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TRAVAUX DE CHIMIE PROPREMENT DITE
Recherches sur quelques composés de l'urane.
Les recherches qui font le sujet de ce Mémoire avaient pour but l'étude des composés principaux fournis par Purane, et j'avais a peu près terminé Pexamen d'un assez grand nombre de sels formés par Poxyde jaune de ce métal, lorsque M. Peligot a fait connaître ce résultat très-remarquable et tout à fait inattendu, que Purane était composé d'oxygène et d'un radical métallique qu'il a désigné sous le nom 'l'uranium. M. Peligot annonçait en même temps que IWane, en s'unissant à une quantité d'oxygène égale i la moitié de celle qu'il contenait déjà, formait la base des sels
jaunes d'urane, et que la composition de ceux-ci devait faire considérer Turane comme y jouant le rAled'un métal. L*urane entrerait, au contraire, comme oxyde basique dans la composition des sels verts (i).
Tavais commencé Tétude des sulfates verts d^urane lorsque M. Peligot a annoncé sa découverte ; je n^ai pas continué ce travail, et je me contenterai d'indiquer les premiers résultats que j*ai obtenus, et qui sont bien d'accord avec la manière de voir de M. Peligot sur la constitution des sels verts d'urane.
L'urane a été extrait de la pechblende. Le minerai que j'ai employé contenait, outre Poxyde d*urane, de la galène, du fer arsenical et sulfuré, du cuivre gris, du cuivre sulfuré et du cuivre carbonate, mais point de nickel ni de cobalt. Tous ces minéraux se trouvent dans une gangue de carbonates de chaux, de magnésie et de manganèse. La matière a été traitée d'abord par Tacide hydrochlorique faible pour dissoudre les carbonates , lavée à Teau bouillante , puis chauffée avec du charbon à une haute température : on se débarrasse ainsi d'une partie du soufre et de Tarsenic. En traitant la masse refroidie par Tacide hydrochlorique concentré, on dissout du fer, du plomb, et même une certaine quantité de cuivre, sans enlever d'urane, dont l'oxyde a été réduit par le charbon. La matière, lavée à grande eau, est soumise à un grillage qui en expulse le reste du soufre et une nouvelle quantité d'arsenic. On l'attaque alors par l'acide nitrique qui dissout, avec l'urane, du cuivre, du plomb, du fer, de l'arsenic et même de l'antimoine. La partie insoluble dans l'acide nitrique est un mélange de sable siliceux et de peroxyde de fer (a). En rapprochant jusqu'à siccité la liqueur nitrique et reprenant par l'eau bouillante, on sépare
(i) Comptes rendus de V Académie des Sciences, tome XUl, page 417- (n) Le fer oxistA dans la pechblende à Pétat de fer arsenical , qui est,
romme on le sait, ioatuquahle par Tacidc hydrochlorique, et que la cal-
rination en rase clos ne décompose que parliellemcnt.
la presque totalilé du fer et de Tarsenic à Télat d'arséuiate de peroxyde; le plomb et le cuivre soat séparés par Thydrogène sulfuré. Pour enlever les dernières traces d'arsenic, il faut, après avoir fait bouillir la liqueur avec de Tacidc sulfureux , la sursaturer d'hydrogène sulfuré, qui précipite complètement Tarsenic à l'état d'orpiment. La liqueur ne contient plus que du nitrate et du sulfate d'urane , avec une petite quantité d'oxyde de fer. Par la concentration de la liqueur, on sépare une nouvelle proportion de fer, et l'on obtient par refroidissement une abondante cristallisation de nitrate d'urane en grands prismes qu'il est facile de séparer de l'eau mère. On le purifie par une nouvelle cristallisation : le sel ainsi obtenu peut servir à la préparation de tous les sels d'urane.
Les eaux mères, séparées du nitrate d'urane, ont été traitées de la manière suivante : On y ajoute quelques gouttes d^ammoniaque qui séparent les dernières traces de peroxyde de fer et d'alumine , puis on précipite la liqueur filtrée par un excès d'ammoniaque. On calcine le précipité , qui contient, outre l'uranatc d'ammoniaque, les ba«cs terreuses ou métalliques ( chaux , magnésie , manganèse ) qui pouvaient se trouver encore en très-petite quantité dans la liqueur; le produit de la calcination est laissé en digestion à froid avec de l'acide hydrochlorique de force moyenne , qui dissout les oxydes étrangers et un peu d'urane. Le résidu, bien lavé, est employé à préparer du nitrate d'urane cristallisé.
Je décrirai successivement les divers composés de l'urane dans l'ordre où je les ai étudiés, en commençant par l'oxalatr uranique dont l'analyse m'a servi à déterminer le poids atomique du métal.
Oxalale uranique.
O* sel se prépare aisément en précipitant une dissolution concentrée de nitrate d'urane par une solution concentrée et
rliuudc diacide oxuliqut*. On ohlieiit d\ibi>i*d un maguia visqueux qui se transforme, après quelque temps, en une poudre erislallinc d'un jaune elair, qui gagne le fond du vase. On jetle le préeipîté sur un filtre, et on le lave a Teau bouillante jusqu'à ec cpic Teau de lavage ne eolore plus le papier de tournesol quVn rouge vineux , comme le fait la dissolution de tous les sels neutres d'urane. LVau de lavage entraine une quantité notable d'oxalatcd'urane.
On peut, si Ton veut, purifier le sel par cristallisation, en le traitant par Veau bouillante et abandonnant la liqueur au refroidissement : le sel se dépose en croûtes cristallines ; mais ce moyen est peu commode quand on veut obtenir des quantités im peu considérables de sel , en raison de sa faible solubilité.
Cent parties d*eau dissolvent 0,8 d'oxalate d'uranc à la température de i4 degrés , et 3, 4 parties à la température de 100 degrés. Il est un pcîu plus soluble dans les acides forts que dans Teau pure; mais Tacide oxalique concentré précipite tous les sels simples d'oxyde jaune d'urane, même le sulfate. Il se dissout en grande proportion dans les liqueurs qui contiennent des oxalates alcalins, et il forme des sels doubles qui cristallisent par refroidissement.
Desséché à Tair, à la température ordinaire, Toxalatc* d'urane est une poudre jaune qui ressemble à la fleur de soufiv. Lorsqu'on l'expose à une température de 100 à 120 degrés, il peixl, sans changer d^aspect, une certaine quantité d'eau, qu'il reprend à la température ordinaire, comme le prouve rexpérieuce suivante :
1*^,978, exposés à une température de 1 10 degrés jusqu\^ ce que leur poids devint constant, pesaient 1^*^,803 ; perte , o**',i76. Les i*',8o2 , exposés à l'air du soir au lendemain , pesaient i^'^gyS.
Chaulle à 3oo degrés , l'oxalate d'urane brunit et se transforme pn^sque instantanément en urane, en dégageant de l'eau et de l'acide carbonique.
D^api'èh M, Bei-zelîus, Toxala te jaune cruiane a la com- I o-^itlon suivautc :
Deutoxyde d*urane 70,76
Acide oxalique 16,73
Eau i2,5i
ei sa formule sérail, en admettant dans Toxyde jaune d\iranc 2 atomes d^urane et 3 d'oxygène,
II. Moyenne
Acide oxalique >8|49 '^)97 'S»7^
Oxyde jaune d*urane. •. . 76,67 76,00 76,2g
Eau 4>94 . 5,o3 _4»98
On p«ut s'assurer facilement que les quantités d'oxygène contenues dans l'acide oxalique et dans l'eau sont entre elles comme 3 ; 1 .
Si nous admettons que le sel analysé soit neutre , et que la base de ce sel soit représentée par 1 équivalent d'urane et I équivalent d'oxygène, supposition que je discuterai un
(6) [leu plus loin , on trouvera , pour rik{uivalciit de Toxyde
jaune d'urane,
Mais ce nombre n'est évidemment qu'une première approximation : pour obtenir le poids atomique avec une précision suffisante, j'ai fait une série d'expériences inverse de celle que je viens de décrire ; j'ai déterminé le poids de l'uranc métallique produit dans la décomposition de l'oxalate desséché à 100 degrés , en opérant de la manière suivante :
L'oxalate que j'ai employé avait été préparé comme il suit : je décomposais par la .chaleur, dans un creuset de platine, l'oxalate provenant de la précipitation du nitrate par l'acide oxalique. La poussière métallique d'un rouge de cuivre obtenue était mise en digestion pendant plusieurs heures avec de l'acide hydrochlorique concentré, lavée ensuite à grande eau , et traitée de nouveau par l'acide nitrique. On faisait cristalliser le nitrate, et Ton décomposait de nouveau les cristaux par l'acide oxalique bouillant; le précipité, lavé successivement par décantation et sur le filtre, peut être considéré comme absolument pur, et les essais les plus minutieux ne m'ont donné aucune trace de substances étrangères. J'ai recherché également s'il restait dans le sel de l'acide nitrique, en suivant le procédé de dosage de l'azote de M. Diunas; en opérant sur 5*'',5o de sel , j*ai obtenu o^^,4 de gaz insoluble dans la potasse : une opération faite à blanc m'a fourni la même quantité de gaz.
L'oxalate, desséché à l'air, était introduit dans im petit ballon de platine, de' 60 à 70 centimètres cubes de capacité , dont on prenait la tare. On adaptait ensuite au col du ballon un bouchon percé de deux trous pour donner passage à deux tubes qui doivent servir à faire passer un courant d'air sec dans l'appareil. Le ballon était placé dans un bain d'eau salée en ébullition , et Ton y faisait circuler un courant d*air sec pendant deux ou trois heures. On laisse refroidir en desséchant l'air qui rentre dans le ballon , et on le pèse fermé
(7) cjuand il est revenu à la température ordinaire. On répèîe celte opération jusqu'à ce que deux pesées successives du ballon de platine ne diffèrent plus de i milligramme ; on le fait alors rougir sur une lampe à esprit-de-vin à double courant, et Ton fait arriver dans son intérieur un courant d'hydrogène sec, préparé par le zinc distillé et de l'acide sulfiirîque pur. Il faut que Turane se refroidisse complètement dans l'hydrogène, avant de laisser rentrer l'air dans le ballon -, autrement , la masse s'échauffe et absorbe de Toxygène. Lorsque l'urane contenu dans le ballon a été chauffé au rouge cerise dans l'hydrogène, il est beaucoup moins oxydable que quand la décomposition de l'oxalate se fait à une basse température. Au reste, je chauffais à deux ou trois reprises l'iu'anedans l'hydrogène, et je m'assurais ainsi que le poids du ballon de platine n'avait pas varié.
Les mêmes expériences m'ont permis de déterminer la composition de l'oxyde vert d'urane. Quand lej)oids du métal était connu, je faisais arriver dans le ballon, chauffé au rouge, un courant d'oxygène, jusqu'à ce que son poids devînt constant. Comme vérification, je réduisais ensuite l'oxyde par l'hydrogène.
Après chaque opération , le ballon de platine était pesé. Son poids variait, d'une expérience à l'autre, d'une quantité qui n'a jamais dépassé 3 milligrammes , mais dont il falfait tenir compte dans le calcul du poids atomique.
L'urane obtenu par la distillation de l'oxalate est une poudre cristalline d'un rouge de cuivre ayant l'éclat métallique. Lorsqu'on a oxydé l'urane par l'oxygène, et qu'on le réduit ensuite par l'hydrogène, il se présente sous forme de petites masses d'un rouge sombre, mais sans aucun éclat métallique.
J'ai calcidé le poids atomique de l'urane en adoptant pour ceux du carbone et de l'hydrogène les nombres yS et I2,5. 3' ai tenu compte aussi , dana chaqup expérience , de l'air déplacé par l'oxalated'urane, l'uranemétallicpie eiVoxyde verl .
(8) La déteripination des densités de ces trois corps ui'a donné :
Densité de Turane io,i5
Oxyde vert ( oxalate décomposé au contact de l'air ) . . 7,31 Oxalate d*urane 2,98
Voici le tableau des expériences :
Poids rtmané «n vide.
I. Poid» de l'oxalate desséché à too degrés. . 10, 1600 10, i644
Uranc 7»^93o 7 1^939
II. Oxalate (même préparât, que le précéd.}. 1*^,9930 12,9985
Urane 9,33oo 9>33i'j
Chauffé dans un courant d'oxygène 9*6980 9*6997
Oxygène absork^é o,3685
VII. 1684,9 Vill. i
En excluant les nombres fournis par les expériences I et m, qui donnent les résultats les plus faibles, et prenant la moyenne des six autres , on trouvera pour le poids atomique de Turane le nombre (U* O') = i685,75.
L^atome d'uranium pèserait 'j^2^S'j5.
Un atome d^uranc contient :
2 atomes d'uranium. . . . j485,75 88,13
2 atomes d'oxygène. . . 200,00 > 1 987
L*oxyde dWane qui entre dans la composition des sels jaunes est formé de
I atome d'urane(U'0*). i685,75 9ij^o 100,00
1 atome d*oxygène. ... 100,00 5, 60 ^f97
U'(y 1785,75 100,00 io5,97 onde
2 atomes d*uraniuro.. . i485,75 83, 20 100,00
3 atomes d*oxygène .. . 3oo,oo 16,80 20,19
La composition de Toxydc vert se déduira des expériences II, m , IV, V, \ra , quiMonneiit :
II. lU. IV. V. VIII
Urane. . . . 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 Oxygène.. 3,95 3,86 3,92 3,90 3^93
Ces nombres prouvent que Toxyde vert renferme, combiné à Turane, les deux tiers de Toxygène combiné de même k Turane dans Voxyde jaune, et que Ton doit représenter sa formule par U' O* ou U* O', UO , qui donne .
3 atomes d* urane 5o57,25 96,18 roo,oo
2 atomes d*oxygène 200,00 3,82 3, 98
(lo) ou
3 atomes d'uraDium.. • 22218,675 84*79 too,oo
4 atomes d'oxygène . . . 4^^ 9<^^>^ 1 5 , 2 1 > 7 1 94
Cent d'oxyde vert correspondent à 101,91 d'oxyde jaune. Les nombres que j'ai rapportés prouvent que Foxyde vert d'urane est un composé bien défini j et confirment la relation admise par M. Berzelius entre les quantités d*oxygëne contenues dans Foxyde vert et Foxyde jaune (1). L'action de F acide sidfurique sur Foxyde vert, dont je parlerai un peu plus loin, me parait établir qu il doit être considéré comme une combinaison d'urane et d'oxyde jaune.
La composition de Foxalate d'urane devient, d'après le nombre que nous avons adopté pour l'équivalent de l'urane :
Calcalé. Trouvé.
HO ii2,5o 4,78 4>9^
La formule de Foxalate desséché à 1 00 degrés , puis exposé de nouveau à l'air à la température ordinaire, sera , d'après
(1) Bf. Arfwedson et M. Benelius ont trouTé pour la ooro position de Toxyde vart :
Urane 9^*44 i •tome;
Oxygène.... 3,56 i atonie.
100,00 lit admettent pour celle de Toxyde jaune :
Urane 94)7^ aatomei;
Oxygène.... 5,a4 3 atomea.
Le poids atomique de M. Berzelius, déduit de la composition de Toxyde vert, est 2711,36. Eu admettant, comme je Tai fait, 1 équivalent d'oxygène et I équivalent d*urane dans la base des sels jaunes, on en déduirait pour l'équivalent deTurane le nombre 1807,57.
rexpërience rapportée page 5 ,
C>OSU>0% 3(B0), qui donne :
C'0> 45o,oo 17,47
U'cv 1785,75 69,43
3(H0).... 337,50 i3,io
Tai comparé le poids atomique de Furane déduit de la calcination dans l'hydrogène de Toxalate à 3 équivalents d^eau, avec celui que j* ai admis. Voici les données de Texpé* ricncc:
i3>'',875 d^oxalate exposés à Fair jusqu^à ce que leur poids
fût devenu invariable , ont laissé par distillation dans Fhy-
drogène :
Urane.... g<%o83.
En ramenant les deux pesées au vide, on trouve que le poids de Fatome déduit de la formule O 0% U« 0\ 3 (HO) serait 1680,7. H n'existe qu une bien faible différence entre ce nombre et celui qui a été déterminé plus haut ^ elle tient Irès-probablcntcnt à Teau hygrométrique condensée par Voxalatc , en sus de ses 3 équivalents d'eau de cristallisation.
Oxyde uranique U*0*.
Ce composé n'avait pas encore été isolé à Tétat de pureté ; on sait qu'en précipitant des dissolutions jaunes d' urane par les alcalis , le précipité retient toujours une certaine quantité du précipitant , qu'il est impossible de lui enlever par des lavages.
On obtient l'hydrate d'oxyde uranique pur de la manière suivante : Lorsqu'on expose à l'action de la limiière solaire une dissolution d'oxalate jaune d'uranc , elle ne tarde pas à se troubler , et dépose , après quelque temps , une matière floconneuse d'un brun violacé. H se dégage en même temps im gai qui est un mélange d'acide carbonique et d'oxyde de
ou
3 atomes d*uranitim.. .
4 atomes d*oxygèDe. . .
2628,675 100,00 ti7i94
Cent d'oxyde vert correspondent à 101,91 d'oxyde jaune. Les nombres que j'ai rapportés prouvent que Foxyde vert d'urane est un composé bien défini , et confirment la relation admise par M. Berzelius entre les quantités d'oxygène contenues dans l'oxyde vert et l'oxyde jaune (1). L'action de l'acide sulfurique sur l'oxyde vert, dont je parlerai un peu plus loin, me parait établir qu'il doit être considéré comme une combinaison d'urane et d'oxyde jaune.
La composition de l'oxalate d'urane devient , d'après le nombre que nous avons adopté pour l'équivalent de l'uranc :
Calculé.
Troavé.
45o,oo
HO
II2,5o
La formule de l'oxalate desséché à 1 00 degrés , puis exposé de nouveau à l'air à la température ordinaire, sera, diaprés
(1) M. Arrwedson et M. Benelint ont trouvé pour la composition de Tosyde vert :
Urane 9^,44 i atome;
Oxygène.... 3,56 i atome.
Ui admettent pour eelle de Toxyde jaune :
Urane 94 17^ 3 atomes;
Oxygène.... 5,7^ 3 atomes.
Le poids atomique de M. Benelius, déduit de la composilion de Toxyde Tort, est 371 1,36. En admettant, comme Je Vai fait, 1 équivalent d'oxygène et I équivalent d'urane dans la base des sels jaunes , on en déduirait pour l'équivalent deTurane le nombre 1807,57.
( «3 ) Calcinés au rouge et changés en oxyde verl. . i^^ioS. On tire de là , pour la composition de T hydrate uranique :
I. II. Moyenne
Oxyde 88,22 88,48 88,35
Eau IÏJ78 11,52 11,65
La formule
U»(>%2(H0) donne :
L'hydrate permanent dans le vide sec et dans Tair sec à la lempératiirc de 100 degrés, renferme moitié moins d'eau (fuc le précédent, et se trouve composé de :
HO ii2,5o 5,92
La facililé avec laquelle le précipité violet formé par raclion de la lumière solaire sur Foxalate d'urane absorbe Toxygène de l'air, rend son examen difficile. Pour éviter qu'il ne renferme un mélange d'hydrate uranique, il faut l'isoler de la liqueur avant la complète décomposition du sel, le laver à l'eau bouillante et le dessécher dans le vide sur un corps chaud. On obtient ainsi une matière noire très-cohérenie, dont la cassure est conchoïde et éclatante, et qui ressemble beaucoup à certaines variétés de pechblende. Sa poussière est d'un noir pur. Chauffée dans un courant d'azote, elle se contracte légèrement sans changer d'aspect; mais sa poussière devieni verfe , et peut être chauffée à l'air sans varier de poids. Le précipité violet est donc un hydrate d'oxyde vert. Si le lavage à l'eau bouillante n'a pas été longtemps prolongé, le précipité retient une petite quantité d'acide oxalique, et, lorsqu'on le chauffe dans un courant
carbone en proportions variables du commencement à la fin de rex|>érience. Quand Toxalale est pur , la rK|ueur se décolore complètement, s'éclaircit, et en même temps le précipité violacé commence à jaunir : la liqueur ne contient plus rien en dissolution , et tout F acide oxalique a disparu. Le précipité , jeté sur un filtre et exposé à Taîr jusqu'à complète dessiccation, se convertit très-rapidement en une matière d'un jaune serin , qui est l'hydrate d'oxyde uranique.
Cet hydrate est inaltérable à l'air et n'y absorbe pas d'acide carbonique. Chauffé avec précaution à une température qui ne dépasse pas 3oo degrés , il perd complètement sou eau , et se change en oxyde uranique anhydre dont la coideur est d'un beau rouge briqueté ; chauffé au roug'e , l'oxyde anhydre passe à l'état d'oxyde vert.
En calcinant l'hydrate uranique dans un petit tube , et faisant passer le gaz dans l'eau de baryte , on n'obtient pas de précipité, ce qui prouve que la matière ne retenait pas d'acide oxalique.
J'ai déterminé la composition de Thydrate uranique par les expériences suivantes :
I. 0^^959 desséchés pendant plusieurs jot^rs dans le vide sec, et jusqu'à ce que leur poids devienne constant, pèsent o8%9o4.
La couleur de l'hydrate passe du jaune serin au jaune un peu orangé.
Les oS'",9o4 chauffés au bain de sable jusqu'à 3oo degrés et pesés à plusieurs reprises, ont donné, oxyde anhydre o«%845.
Chauffés au rouge et tran sformés en oxyde vert . o**" , 8 29 .
II. i*',388 d'une autre préparation, chauffés à 100 degrés dans un courant d'air sec, et jusqu'à ce que leur poids devint constant , pesaient iS*',3o6.
Llxydrate a pris une teinte orangée claire. Les |5'',3o6 desséchés à 3oo degrés donnent, oxyde anhydre |p^228.
L*oxalate double obtenu en chauffant de Toxalate de pousse en dissolution concentrée arec un excès d'oxalate d'urane, filtrant la liqueur chaude et la laissant cristalliser par refroidissement , se présente sous forme de cristaux volumi* neux d'un beau jaune , transparents , et cpii n'éprouvent aucune altération àTair. Leur forme dérive d'un prisme rhomboïdal à base obliijue. Les arêtes aiguës du prisme sont tronquées par deux faces (P) ^ les deux arêtes obtuses de la base (B) du prisme sont remplacées par deux facettes (H).
La mesure des angles au goniomètre à réflexion m'a donné :
M sur M (angle du prisme) . i3i° t!
P sur M 114^20'
P sur M calcule 1 14^29'
B sur M iii^aè'
B sur H i4o<'52'
II sur M. . . . i5o«36'
Soumis à l'action d'une température de 100 degrés, le sel s'eiBeurit et perd toute son eau de cristallisation. Vers 3oo degrés , la matière noircit et se transforme en un mélange d'urane et de carbonate alcalin. En faisant rentrer de l'air dans la fiole, la matière noire devient d'un beau rouge orangé et se trouve alors formée d'un mélange de carbonate de potasse et d'uranatc de potasse 2 (U* O*), KO.
L'analyse de ce sel m'a présenté quelques difficultés. En le dissolvant dans l'eau et précipitant l'oxyde uranique par l'ammoniaque, j'ai trouvé constamment avec lui une petite quantité de potasse. D'un autre côté, l'acide oxalique con» tenu dans le sel n'est pas précipité complètement par le chlorure de calciiun. L'oxalatc de chaux entraine avec lui une certaine quantité d'oxyde uranique à l'état d'uranate de chaux-, la liqueur devient acide et la précipitation de l'acide oxalique est incomplète.
J'ai employé de préférence le moyen suivant : Le sel était pesé dans une p<»titc fiole en verre vert et maintenu pendant
d'azote après dessiccation dans le vide, ou obtient une matière dont la poussière est noire et qui , calcinée à Fair , devient verte en absorbant quelques millièmes seulement d'oxygène. Quelques expériences m'avaient porté à conclure que cet oxyde noir renfermait moitié moins d'oxygène que l'oxyde uraniqpie. Pour m' assurer de sa véritable composi» tion, je faisais passer sur l'hydrate desséché au vide et chauffé dans un tube un courant d'azote préparé par l'air, la ponce alcaline et le cuivre métallique, et je disposais à la suite du tube à calcination deux tubes en U contenant , l'un de la ponce sulfurique, l'autre de la ponce alcaline. J'ai reconnu ainsi que T acide carbonique absorbé par l'alcali , et qui provenait de l'acide oxalique retenu par le précipité violet, était en quantité proportionnelle à l'oxygène absorbe pendant le grillage de la matière noire ; on doit donc considérer celle-ci comme un mélange intime d'oxyde vert et d'une certaine quantité d'urane.
La même matière noire se produit quand on chauffe l'urane provenant de la réduction de l'oxalate par la chaleur, au contact de l'air , à une température de 1 5o à 200 degrés \ la matière devient noire et son poids augmente d'une manière continue ^ mais il faut prolonger le temps de son ' exposition à l'air à cette température pendant douze ou quinze heures , lorsqu'on opère sur 3 à 4 grammes d'urane pour le transformer en oxyde vert , qu'on peut alors faire rougir sans qu'il augmente de poids. Les circonstances dans lesquelles s'effectue cette absorption d'oxygène prouvent que la matière noire est un mélange et non un composé défini .
Oxalate double d'urane et de potasse.
L'oxalate d'urane se dissouf très-facilement dans l'oxalate de potasse et dans l'oxalate d'ammoniaque. Avec l'oxalate de potasse, il produit deux sels différents de forme et de composition, suivant qu'on emploie un excès d'oxalato d'urane ou d'oxalato alcalin.
L*oxalatê double obtenu en chauffant de Toxalate de potasse en dissolution concentrée arec un excès d'oxalate d'urane, filtrant la liqueur chaude et la laissant cristalliser par refroidissement , se présente sous forme de cristaux volumi* Deux d*un beau jaune , transparents , et qui n'éprouvent aucune altération àVair. Leur forme dérive d'un prisme rhomboïdal à base oblique. Les arêtes aiguës du prisme sont ut>nquées par deux faces (P) ; les deux arêtes obtuses de la base (B) du prisme sont remplacées par deux facettes (H).
La mesure des angles au goniomètre à réflexion m'a donné :
M sur M (angle du prisme) . i3i° t!
P sur M ii4*>2o'
P sur M calculé • 1 14*^29'
B sur M iii^aè'
B sur H i4o*»52'
U sur B!.... i5o«36'
Soumis à l'action d'une température de 100 degrés, le sel s'effleurit et perd toute son eau de cristallisation. Vers 3oo degrés , la matière noircit et se transforme en un mélange d'urane et de carbonate alcalin. En faisant rentrer de l'air dans la fiole, la matière noire devient d'un beau ix)uge orangé et se trouve alors formée d'un mélange de carbonate de potasse et d'uranatcde pousse 2 (U* O'), KO.
L'analyse de ce sel m'a présenté quelques difficultés. En le dissolvant dans l'eau et précipitant l'oxyde uranique par Tammoniaque, j'ai trouvé constamment avec lui une petite quantité de potasse. D'un autre côté, l'acide oxalique con»tenu dans le sel n'est pas précipité complètement par le chlorure de calcium. L'oxalate de chaux entraine avec lui une certaine quantité d'oxyde uranique à l'état d'uranate de chaux; la liqueur devient acide et la précipitation de l'acide oxalique est incomplète.
J*ai employé de préférence le moyen suivant : L*e sel était pesé dans une petite fiole en verre vert et maintenu pendant
(8) La déteripination des densités de ces irois coi*ps in'a donné :
Densité de Turane io,i5
Oxyde vert ( oxalate décomposé ait contact de l'air ) • . 7 , 3 1 Oxalate d'urane ^ >98
Voici le tableau des expériences :
Poids ramené an vide.
gr gr
I. Poids de Toxalate desséché à 100 degrés. . lo, 1600 10, 1G44
Urane 7 , tigSo 7 ,5939
II. Oxalate (même préparât, que le précéd.). i'j,993o 13,9985
Urane 9,33oo 9f33i3
Chauffé dans un courant d'oxygène 9*6980 9*6997
Oxygène absorkié 0,3685
VIII. i
En excluant les nombres fournis par les expériences I et ni, qui donnent les résultats les plus faibles , et prenant la moyenne des six autres , on trouvera pour le poids atomique de Turane le nombre (U*0") = 1 685,75.
L^atome d'uranium pèserait j4^ySj5.
Un atome d'urane contient :
2 atomes d'uranium. . . . 1 485, 76 88,1 3
3 atomes cl*oxygène. . . 200,00 1I987
L'oxyde d'urane qui entre dans la composition des sels jaunes est formé de
f atome d'urane (U'O'J. i685,75 94)4^ 100,00
1 atome d*oxygène. . . . 100,00 5, 60 5,97
U*(y 1785,75 100,00 >o5997 ou de
2 atomes d'uranium. . . i485,75 83, 20 100,00
3 atomes d'oxygène .. . 3oo,oo 16,80 20,19
U^0*= 1785,75 100,00 120, ig
La composition de Toxyde vert se déduira des expériences U, m, IV, V, Vffl, qui' donnent :
II. III. IV. V. vm
Urane. . • . 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 Oxygène.. 3,95 3,86 3,91 3,90 3,93
Ces nombres prouvent que Toxyde vert renferme, combiné à Turane, les deux tiers de Toxygène combiné de même à Turane dans Toxydc jaune , et que Ton doit représenter sa formule par U'O* ou U* O*, UO , qui donne .
3 atomes d'urane 5o57,25 96,18 100,00
2 atomes d*oxygène 200,00 3,82 3,98
(lo) ou
3 atomes d*uraniuiii.. • 2228,675 84»79 100,00
4 atomes d^oxygèDe .. • 4<^f^<^ i5,2i i7i94
Cent d'oxyde vert correspondent à 101,91 d'oxyde jaune. Les nombres que j'ai rapportés prouvent que Foxyde vert d'urane est un composé bien défini , et confirment la relation admise par M. Berzelius entre les quantités d'oxygène contenues dans l'oxyde vert et l'oxyde jaune (1). L'action de l'acide sulfurique sur l'oxyde vert , dont je parlerai un peu plus loin , me parait établir qu'il doit être considéré comme une combinaison d'urane et d'oxyde jaune.
La composition de l'oxalate d'urane devient , d'après le nombre que nous avons adopté pour l'équivalent de l'urane :
Calculé.
Trouvé.
45o,oo
HO
II2,5o
La formule de l'oxalate desséché à 100 degrés , puis exposé de nouveau à l'air a la température ordinaire, sera, d'après
(1) M. Arrwedson et M. Benelius ont trouvé pour la composition do Tosyile vert :
Urane 9^,44 i atome;
Oiygène.... 3,56 i atome.
100,00 lli admettent pour eelle de Toxyde jaune :
Urane 94 f?^ a atomea;
Oxygène.... 5,34 3 atomes.
Le poids atomique de M. Bertelius, déduit de la composition de Toxyde vortp est 371 1,36. Eu admettant , comme je Vai fait, 1 équivalent d'oxygène et I équivalent d'urane dans la base des sels jaunes, on en déduirait pour Véquivalent de Turano lo nombre 1807,57.
I expérience rap})ortëe page 5 ,
C»0*,U>OS 3{B0), qui donne :
OC 4^0,00 ^lAl
u'cv 1785,75 69,43
3(H0).... 337,50 i3,io
Tai comparé le poids atomique de Turane déduit de la calrination dans Thydrogènc de Toxalale à 3 équivalents d'caa, avec celui que j'ai admis. Voici les données de Texpérience:
li^'jSjS d^oxalate exposés à l'air jusqu'à ce que leur poids
fût derenu invariable , ont laissé par distillation dans Thy-
drogène :
Uraae.... gt'yoSS.
En ramenant les deux pesées au vide, on trouve que le poids de l'atome déduit de la formule O 0\ U« 0\ 3 (HO) serait 1680,7. Il n'existe qu'une bien faible différence entre ce nombre et celui qui a été déterminé plus haut ; elle tient très-probablontcnt h l'eau hygrométrique condensée par l'oxalaie , en sus de ses 3 équivalents d'eau de cristallisation.
Oxyde uranique U*0*.
Ce composé n'avait pas encore été isolé à l'état de pureté ; on sait qu'en précipitant des dissolutions jaunes d'urane par les alcalis, le précipité retient toujours une certaine quantité du précipitant, qu'il est impossible de lui enlever par des lavages.
On obtient l'hydrate d'oxyde uranique pur de la manière suivante : Lorscju'on expose k l'action de la lumière solaire une dissolution d'oxalate jaune d'urane , elle ne tarde pas à se troubler, et dépose , après quelque temps , une matière floconneuse d'un brun violacé. H se dégage en même temps un gaz qui est im mélange d'aride carbonique et d'oxyde de
carbone en projK)rtions variables du commencemeui à la fin de rexpéricnce. Quand Voxalate est pur , la li(|ueur se décolore complètement, s'éclaircit, et en même temps le précipite violacé commence à jaunir : la liqueur ne contient plus rien en dissolution , et tout Tacide oxalique a disparu. Le précipité , jeté sur un filtre et exposé à Tair jusqu'à complète dessiccation , se convertit très-rapidement en une matière d'un jaune serin , qui est Thydrate d'oxyde uranique.
Cet hydrate est inaltérable à Tair et n'y absorbe pas d'acide carbonique. Chauffé avec précaution à une température qui ne dépasse pas 3oo dt*grés , il perd complètement son eau , et se change en oxyde uranique anhydre dont la couleur est d'un beau rouge briqueté ; chauffé au rouge , l'oxyde anhydre passe à l'état d'oxyde vert.
En calcinant l'hydrate uranique dans un petit tube , c;t faisant passer le gaz dans l'eau de baryte , on n'obtient pas de précipité, ce qui prouve que la matière ne retenait pas d'acide oxalique.
J'ai déterminé la composition de l'hydrate uranique par les expériences suivantes :
I. oS%959 desséchés pendant plusieurs joi^rs dans le vide sec, et jusqu'à ce que leur poids devienne constant, pèsent o«%9o4.
La couleur de l'hydrate passe du jaune serin au jaune un j>eu orangé.
Les oS%9o4 chauffés au bain de sable jusqu'à 3oo degrés et pesés à plusieurs reprises, ont donné, oxyde anhydre o*'",845.
Chauffés au rouge et transformés en oxyde vert . o*' , 8 29 .
II. i*')388 d'une autre préparation, chauffés à 100 degrés dans un courant d'air sec , et jusqu'à ce que leur poids (le\int constant, pesaient iK*',3o6.
L'hydrate a pris une teinte orangée claire. Les iS'^,3o6 desséchés à 3oo degrés donnent , oxyde anhydre i'^',228.
rcxpërience rapportée page 5 y
C'OSU'0% 3(B0), qui donne :
C'O* 45o,oo 17,47
u*cy 1785,75 69,43
3(H0) 337,50 i3,io
J'ai comparé le poids atomique de Turane déduit de la calcination dans l'hydrogène de Toxalate à 3 équivalents d'eau, avec celui que j'ai admis. Voici les données de Texpériencc :
i3*'',875 d'oxalate exposés à Tair juscp'à ce que leur poids
fût devenu invariable, ont laissé par distillation dans Tby-
drogène :
Urane.... g*%o83«
En ramenant les deux pesées au vide , on trouve que le poids de l'atome déduit de la formule O 0\ U* 0% 3 (HO) serait 1680,7. H n'existe qu'une bien faible différence entre ce nombre et celui qui a été déterminé plus haut ^ elle tient très-probablcnfent à l'eau hygrométrique condensée par Toxalatc , en sus de ses 3 équivalents d'eau de cristallisation.
Oxyde uranique U*0*.
Ce composé n'avait pas encore été isolé à l'état de pureté ; on sait qu'en précipitant des dissolutions jaunes d' urane par les alcalis , le précipité retient toujours une certaine quantité du précipitant, qu'il est impossible de lui enlever par des lavages.
On obtient l'hydrate d'oxyde uranique pur de la manière suivante : Lorsqu'on expose à l'action de la lumière solaire une dissolution d'oxalate jaune d'uranc , elle ne tarde pas à se troubler, et dépose , après quelque temps, une matière floconneuse d'un brun violacé. Il se dégage en même temps un gaz qui est un mélange d'acide carbonique et d'oxyde de
d'azote après dessiccation dans le vide, ou obtient une matière dont la poussière est noire et qui , calcinée à Tair , devient verte en absorbant quelques millièmes seulement d'oxygène. Quelques expériences m'avaient porté à conclure que cet oxyde noir renfermait moitié moins d'oxygène que l'oxyde uranique. Pour m' assurer de sa véritable composition, je faisais passer sur l'hydrate desséché au vide et chaufTé dans un tube un courant d'azote préparé par l'air, la ponce alcaline et le cuivre métallique , et je disposais à la suite du tube à calcination deux tubes en U contenant , l'un de la ponce sulfurique, l'autre de la ponce alcaline. J'ai reconnu ainsi que Tacide carbonique absorbé par l'alcali , et qui provenait de l'acide oxalique retenu par le précipité violet, était en quantité proportionnelle à l'oxygène absorbé pendant le grillage de la matière noire ; on doit donc considérer celle-ci comme un mélange intime d'oxyde vert et d'une certaine quantité d'urane.
La même matière noire se produit quand on chaude l'urane provenant de la réduction de l'oxalate par la chaleur, au contact de l'air, à une température de i5o à 200 degrés ^ la matière devient noire et son poids augmente d'une manière continue ; mais il faut prolonger le temps de son ' exposition à l'air à cette température pendant douze ou quinze heures , lorsqpi'on opère sur 3 à 4 grammes d'urane pour le transformer en oxyde vert, qu'on peut alors faire rougir sans qu'il augmente de poids. Les circonstances dans lesquelles s'effectue cette absorption d'oxygène prouvent que la matière noire est un mélange et non un composé défini .
Oxalaie double durant et de potasse.
L'oxalate d^urane se dissout très-facilement dans l'oxalate de potasse et dans l'oxalate d'ammoniaque. Avec l'oxalate de potasse, il produit deux sels différents de forme et de composition , suivant qu'on emjiloîe un excès d'oxalate d'urane ou d'oxalate alcalin.
( «3 ) Calcinés au roiigo et changés vn oxyde vrrt. . |8'",'îo3. On tin* dt» la , pour la composition de l'hydrate uranique :
HO) 225,00 "1I
Lhydrale permanent dans le vide sec et dans F air sec à la température de 100 degrés, renferme moitié moins d'eau <|iM» le précédent, et se trouve composé de :
110 ii2,5o 5,92
La facilité avec laquelle le précipité violet formé par raclion de la lumière solaire sur Toxalate d'urane absorbe roxygène de Tair, rend son examen difficile. Pour éviter qu'il ne renferme un mélange d'hydrate uranique, il faut Tisoler de la liqueur avant la complète décomposition du sel, le laver à Teau bouillante et le dessécher dans le vide sur un corps chaud. On obtient ainsi une matière noire très--cohérente, dont la cassure est conchoïde et éclatante, et qui ressemble beaucoup à certaines variétés de pechblende. Sa poussière est d'un noir pur. Chauffée dans un courant d'azote, elle se contracte légèrement sans changer d'aspect; mais sa poussière devienx verfe , et peut être chauffée à l'air sans varier de poids. Le précipité violet est donc un hydrate d'oxvde vert. Si le lavage à l'eau bouillante n'a pas été longtrmps prolongé, le précipité relient une petite quantité d'acide oxalique, et, lorsqu'on le chauflb dans un courant
( «6 ) (|uelque temps à une lempérature lie i3u h i5o d^rés. La perte de poids donne Teau de cristallisation. Le sel est decomposé ensuite par calcination, puis transformé par la rentrée de Tair en un mélange de carbonate et d'uranate. On dissout la matière dans de T acide hydrochlorique concentré , et Ton évapore à siccité dans la fiole même où Ton fait arriver un courant de gaz hydrogène sec ^ on chauffe progressivement la fiole jusqu'à commencement de ramollissement et tant que le gaz possède la réaction acide. Le chlorure double de potassium et d'urane se change en urane et en chlorure de potassium ( Arfwedsom) . On laisse refroidir T appareil, tout en continuant d'y faire passer de Thydrogène, puis on le pèse. On sépare très-facilement T urane du chlorure de potassium par Teau ] Turane reste dans la fiole en petits cristaux très-brillants, qui paraissent noirs, mais dont la poussière est d'un beau rouge. On dessèche la fiole , on la pèse , puis, après avoir enlevé Furane par Tacide nitrique, on la pèse do nouveau pour rechercher si son poids a varié pendant Texpérience. Le poids s'est toujours trouvé le même qu'avant l'opération, à 2 on 3 milligrammes près, tantôt en plus et tantôt en moins.
Pour doser l'acide oxalique, j'introduisais un certain poids du sel dans un petit ballon de verre fermé par un bouchon percé de deux trous, l'un pour laisser passer un tube de dégagement, l'autre pour y introduire un tube droit, effilé à son extrémité inférieure, qui plongeait jusqu'au fond du ballon et qui était évasé en forme d'entonnoir ^ sa partie supérieure. A la suite du tube de dégagement on dispose un tube à ponce sulfurique et un autre appareil pesé contenant de la ponce alcaline et de la potasse en morceaux ; le sel était mêlé avec son poids de bichromate de potasse ^ ou introduisait de l'acide sulfurique étendu de son volume d'eau par le tube effilé : une vive effervescence se produisait , et r acide* carb.>nî([ue provenant de la décomposition passait dans l'appareil à potasse. A la fin de l'expérience, en chauf-
( '7 ) faut la liqueur et eu aspiraut par r«xtrémité du tube à potasse , on chassait Vacide carbonique restant dans la fiole par r air introduit au moyeu du tube entonnoir,
Lanaljse du sel résulte des expériences suivantes :
I. Matière employée
Perte par dessiccation o > > 89
Mélange d^uranate de potasse et de carbonate. ... 1 ,4oo
Mélange de chlorures anhydres 1 9701
Après réduction par Thydrogène i ,4^
Chlorure de potassium . . « o,5o6
Urane ... ^^9^
D. Matière employée i ,0^5
Perte par dessiccation o, 100
Chlorure double anhydre o , 899
Réduit par Thydrogène * 0,768
Chlorure de potassium o, 268
Urane o^ 5oo
in. I C'y 182 traités par le bichromate de potasse et Ta»
cîdc sulfuriqiie, ont donné, acide carbonique ... o , 349
Ces nombres conduisent à la formule
C»0*,U»jO* + C'(V,KO-h3(HO), ^
qui donne :
OxalaU double d*urane et de potasse sesquibasiqtAe.
On obtient cette combinaison en dissolvant Toxalate d^urane dans un excès d'oxalate de potasse , et laissant refroidir la dissolution. Le sel double se sépare presque en totalité par refroidissement, et la liqueur reste k peine colorée. On purifie le sel par une nouvelle cristallisation.
Les cristaux qu on obtient sont accolés , et ressemblent aux cristaux de gypse. Leur petitesse ne m'a pas permis d'en mesurer les angles. Us sont inaltérables à Tair.
La dissolution de ce sel double, de même que celle du précédent, n^ éprouve aucune altération sous Faction de la lumière solaire»
J*ai analysé ce sel de la même manière que le précédent ^ il perd aussi son eau de cristallisation avec facilité à une température peu supérieure à i oo degrés :
IV. ic,253 du même, acide carbonique o
On tire de ces nombres :
*l. 11. m. IV. Moyenne.
Oxyde uranique. . 4^»^ 4o>94 ** ' 4^»^^
Potasse >9993 '9»4^ " * '9^7^
Acide oxalique .. . » » ^^^Qi a5,34 ^5,63
Eau 1^9^ « •* • 13,09
Ces nombres corrêspoiidcut à la forniulô
2(C»(y, U«0») -f 3{C*0% KO) H- io(HO)> d'où l'on lire :
25,ffl
lo(HO). . . .
ia9t5,oo
Carbonate douhk d'urane et de potasse.
Ce sel s^oblient aisément de la manière suivante : On précipite une dissolution de nitrate d'urane par la potasse, et on *lave par décantation pour enlever le nitrate de potasse. LWanate de potasse , mis en digestion avec du bicarbonate de potasse, s'y dissout complètement. En concentrant la liqueur à une douce chaleur, le sel se dépose encroûtes cristallines d*un beau jaune serin, qu'on peut purifier par une nouvelle cristallisation.
L*eau dissout à i5 degrés les 0,0074 de son poids de ce sel. H est un peu plus soluble dans Teau chaude. L'eau bouillante le décompose partiellement, à moins quMl n'y ait eu présence un petit excès de carbonate de potasse. Lorsqu'on étend sa dissolution de beaucoup d'eau, elle se trouble et laisse déposer des flocons jaune-orangé d'ùranate de potasse. Mais cet effet n'a pas lieir en présence d'un peu de carbonate alcalin, quel que soit le degré de dilution de la liqueur.
n est complètement insoluble dans l'alcool. Les acides employés en petite quantité y produisent un précipite semblable k celui qu'on obtient en versant un carbonate alcalin dans une dissolution de nitrate d'urane, et en laissant ce dernier sel en excès. La potasse sépare complètement Toicyde uranique de la dissolution du carbonate double à Vétal d'ùranate de potasse , et la liqueur se trouve bientôt
( ao ) décolorée, même en présence d'un grand excès de carbonate alcalin.
Chauffé à 3oo degrés , il se décom|>ose en abandonnant de r acide carbonique et en prenant une teinte d'un jaune orangé , due » la formation de Turanate de potasse *
U>60, KO
Ce fait avait été déjà constaté par M. Berzelius.'
La composition du sel double a été déduite des expériences suivantes :
I. s^'^gSt ont été décomposés par la chaleur, et Ton a recueilli par le chlorure de calcium e^t la potasse. Teau et Tacide carbonique dégagés. Le sel calciné pesait 2*%645.
On a recueilli :
Eau * 0,012
Acide carbonique 0,828
n. ai%3o35 traités par Tacide sulfuriquc, de façon à recueillir Facide carbonique sec, dans la ponce alcaline, m'ont donné :
Acide carbonique o'^SoB
UL i*%845 diasous dansTacide hydrochlorique.et réduits en • . suite par l'hydrogène, en. suivant Ja méthode décrite plus ha ul, m*ont donne :
.Chlorure de |>otassinm. . . . 0,892 Urane . . . '. o ,82 r
I. 11. III. Moyenne
Acide carbonique. .. . » 21, 83 » 21,83
Oxyde uranique » » 47ii3 47» 1^
Potasse «. » » 3i,i2 3i,i2
Eau 0,4^ ** . " 0,40
Ces nombres conduisent à la formule
C0%U'0»-f-2(C0%K0), 4]uî donne :
2 (KO) 1179,82 3i,i3
En rapprochant de. la formule précédente les résultats des expériences I et IV , on voit d'une manière claire que la décomposition du sel par la chaleur s'opère comme l'indique la formule suivante :.
C0% D»0>-H2 (CO', KO)] = 3(C0») -1-2 (U»0^), K04- 3(C0% KO
On prépare le carbonate double d'urane et de sodium comme le précédent. Il se sépare aussi par évaporalion de ia liqueur en croûtes cristallines. Je n'ai pas déterminé sa composition .
Carbonate double d'urane et d*ammoniaqut.
Pour obtenir cette combinaison, on précipile par l'ammoniaque une dissolution de nitrate d'urane, et l'on met le précipite bien lavé en digestion avec du carbonate d'ammoniaque. La dissolution s'opère facilement, surtout à Taide d^une douce chaleur. On laisse la 'température de la liqueur s'élever jusqu'à 60 à 70 degrés, en ayant soin que Vuranate d'ammoniaque soit en excès; on la filtre, et par le refroidissement elle dépose des grains cristallins d'un
jaune citron c{ui s'aliackeut assez fortement aux parois du vase. On remet Tcau mère en digestion avec Turanate d'ammonia([ue non dissous jiour préparer une nouvelle quantité de sel double.
E;cposé à Tail* libre k la température ordinaire , ce sel se déoompose, mais trës*lentement, et prend une légère teinte orangée. Il se conserve sans altération et mdéGniment dans des vases fermés ^ il est stable dans une atmosphère qui contient une petite quantité de carbonate d^ ammoniaque. Aussi les flacons qui le renferment exhalent constamment Todeur de ce sel quand on les ouvre. A la température de loo degrés, la perte de poids qu é^irouve le sel et son changement de couleur, sont très^ensibles après quelques heures. Vers aoo ou 2 5o degrés, il se décompose très-rapidement, et laisse dégager de Teau et du carbonate d'ammoniaque en prenant une belle couleur orangée. Les dernières traces de carbonate d^ ammoniaque sont difQciles à expulser; mais on peut, par une exposition longtemps prolongée du sel à 3oo degrés , ob^nir l'oxyde urani([ue lj*0' anhydre, avec sa couleur d'un beau rouge briqueté. On s'assure que l'oxyde uranique est pur, par la perte qu'il éprouve en se transformant en oxyde vert.
Si, au lieu de chauffer lentement et progressivement le sel double, on élève brusquement sa température, il noircit et se change en urane, qui prend feu quand on l'expose au contact de l'air, même après le refroidissement du vase.
Ce sel est peu soluble ; lOO parties d'eau à i5 degrés ne dissolvent cpie 5 parties de sol. Il est plus soluble dans l'eau qui renferme du carbonate d'ammoniaque. Lorscpi'on fait bouillir la dissolution, elle se trouble, il se dc^age du carbonate d'ammonia(|ue , et la licpieur laisse déposer une matière jaune', «lui est de l'hydrate uranicpie retenant environ a pour loo d'ammoniaque, mais sans aucune trace d'acide carbonique.
La compisition du sel double résulte des expériences
( a3) Mii%anles:
l. 4*'»7^'^ ^^ ^' donnent par calcination 2,564 d'oxyde vert,
n. i^'^oSS du même sel donnent OyôgS d'oxyde vert.
in. I ^f^ff} brûlés par Toxyde de enivre ont donné o , 554 d*eau et o,5i6 diacide carixmiqtie.
IV. i''9946 traités de même ont donné o,54o d*eaiiet 0,4^4 diacide carbonique.
V. i<%388 ont donné 12a centimètres cubes d'azote, à la teflupéiature de 18 degrés; baromètre , 0^,748; gaz sec rameaê a o degré et à o"y76o 9 iio'%3.
Ces nombres donnent, en retrancbant de la quantité d'eau produite pendant la combustion du sel celle qui correspond à Tanimoniaque, la composition suivante:
I. II. III. IV. V. Moyenne
Acide carbonique » » 25,84 24,97 » 25,43
Oxyde uranîque. 54*87 54,91 • » ». 54,89
Ammoniaqae. . . » » » » 12, 63 i2,63
Ean ^.. . » • 7>68 7,84 » 7,76
100,71 I^ formule
C0',U'0'-h2(C0',AzH'0)
donne :
2(AzH') 425,00 i3,o3
La composition du carbonate ammoniacal d'urane est donc tout à fait analogue à celle du carbonate d'urane et «le |M>tasse.
Le carbonate uranique , qui forme, comme on le voit, A^% sels doubles si bien caractérisés avet^ les carbonates alcaline, ne parait pas pouvoir exister ii Télat isolé. On a déjà
VU plus hau.t que Thydratc uraiiiquc n'absorbait pas racide carbonique de Taîr. M. Berzelius a reconnu qu en précipitant un sel soluble d'urane par un carbonate alcalin sans excès, le carbonate d^urane «st si peu stable, qu'il abandonne son acide carbonique par le lavage. J'ai répété cette expérience en précipitant le nitrate d'urane en excès par le carbonate de potasse. J'ai obtenu un précipité d'un jaune serin , semblable a l'hydrate uranique , qui a été filtré çt lavé à l'eau froide, puis desséché À l'air, à la température ordinaire. Ce composé a ^té analysé de la manière suivante :
i*',375 calcinés pesaient i,2i5, . et ont donné :
fr •
Kau o»i49
Acide carbonique Oyo55
Le produit de la calcination renfermait de l'oxyde vert et de l'uranate de potasse. On l'a traité par l'acide hydrocjilorique et par l'hydrogène.
On a obtenu :
Chlorure de potassium o*%o83
La matière analysée a donc pour composition :
Oxygène.
Eau 10,49 9>32
Acide carbonique. . . 3,87 2,81
. Potasse 3,66 0,62
Oxyde uranique. ... 81 ,98 4»%
Elle se représente par un mélange de bicarbonate de potasse et d'hydrate uranique , mais il est peu probable que ce soit là sa véritable composition. C'est sans doute une de ces combinaisons faibles , à projwrtions variables , qui s'opèrent si souvent entre le précipitant et la matière précipitée, et qui, dans bien des cas, ne sont pas détruites çQmplétemeni par les lavages.
Nitrate uranique.
Le nitrate iiraniquc s'obtient, comme ou Ta vu, trèsfarilement dans le traitement de la pechblende. L'aua* lyse que j'en ai faîte est tout à fait d'accord avec celle que M. Peligot a déjà donnée de ce sel , et qui Ta conduit à la formule
Il n'existe pas de nitrate acide d'urane. Il ne forme pas non plus de sels doubles avec les nitrates alcalins.
Sulfate uranique.
J'ai préparé ce sel en traitant le nitrate cristallisé et pur par Tacide sulfurique , éva{K)rant fortement h sec pour chasser l'excès d'acide sulfurique , reprenant par l'eau , puis concentrant de nouveau la liqueur pour la faire cristalliser. Evaporée jusqu'il consistance sirupeuse, la liqueur ne cristallise pas immédiatement, et c'est sans doute cette circonstance qui avait fait penser à M. Arfwedsonque le sulfate d^arane était incristallisablc. Mais la dissolution, abandonnées elle-même, fournit, au bout d'un certain .temps , des cristaux très-nets qu'il est fiicile de séparer de l'eau mère ; ces cristaux s'eftleurissent par une longue exposition à l'air, mais ils ne perdent ainsi qu'une petite fraction de leur eau de cristallisation. Par une exposition prolongée dans le vide sec, ou k la température de loo degrés, on on dégage une , nouvelle partie de l'eau qu'ils contiennent, mais la totalité n'est expulsée que vers 3oo degrés. Le sel desséché , exposé à Tair, reprend une grande partie de son eau , sans jamais atteindre celle qui correspond au sel cristallisé.
loo parties d'eau dissolvent , en sulfate cristallisé :
• . . i t"exp. 216 1 ^. j I A la température de 22 degrés { ^ , j parties de sel.
ft il celle de rébullition 1 ' ^^^' ^Ja } parties de sel,
( 2*^ cxp. 346 J '
vu plus haut que Thydrate uraniquc n'absorbait pas racid« carbonique de l'air. M, Bcrzellus a reconnu qu'eu précipitant un sel soluble d'urane par un carbonate alcalin sans excès, le carbonate d'urane «st si peu stable, qu'il abandonne son acide carbonique par le lavage. J'ai répété cette expérience en précipitant le nitrate d'urane en excès par le carbonate de potasse. J'ai obtenu un précipité d'un jaune serin, semblable à l'hydrate uranique , qui a été filtré çt lavé a l'eau froide, puis desséché À l'air, à la température ordinaire. Ce composé a ^ié analysé de la manière suivante :
i*',375 calcinés pesaient i,2i5, . et ont donné :
Eau 0,149
Acide carbonique 0|055
Le produit de la calcina tion renfermait de l'oxyde vert et de l'uranate de potasse. On l'a traité par l'acide hydrocalorique et par l'hydrogène.
On a obtenu :
ChIorui*e de potassium o'%o83
La matière analysée a donc pour composition :
Oxygène.
Eau . . ^ 10,49 9»^^
Acide carbonique. . . 3,87 2,81
. Potasse 3,66 0,6a
Oxyde nraniqne. ... 81 ,98 4)%
Elle se représente par un mélange de bicarbonate de potasse et d'hydrate uranique , mais il est peu probable que ce soit là sa véritable composition. C'est sans doute une de ces combinaisons faibles , a proi>ortions variables , qui s'opèrent si souvent entre le précipitant et la matière précipitée, et qui, dans bien des cas, ne sont pas détruites complètement par les lavage«i.
Nitrate uranique.
Le iiilrate uranique s'obtient, comme ou Fa vu, très* facilement dans le traitement de la peclibleude. L'analyse que j'en ai faite est tout à fait d'accord avec celle que M. Peligot a déjà donnée de ce sel, et qui Ta conduit à la fonnule
A^OS(U'0')0,6(HO
II n'existe pas de nitrate acide d'urane. Il ne forme pas non plus de sels doubles avec les nitrates alcalins.
Sulfate uranique,
J*ai préparé ce sel en traitant le nitrate, cristallisé et pur par Facide sulfurique , évaporant fortement à sec pour cliasser r excès d'acide sulfurique, reprenant par l'eau, puis concentrant de nouveau la liqueur pour la faire cristalliser. Evaporée jusqu'il consistance sirupeuse, la liqueur ne cristallise pas immédiatement, et c'est sans doute cette circonstance cpii avait fait penser à M. Arfwcdson que le sulfate d'urane était incristallisable. Mais la dissolution, abandonnée a elle-même, fournit, au bout d'un certain .temps , des cristaux très-nets qu'il est facile de séparer de l'eau mère ^ ces cristaux s'efBeurissent par une longue exposition à l'air, mais ils no perdent ainsi qu'une petite fraction de leur eau de cristallisation. Par une exposition prolongée dans le vide sec, ou à la température de loo degrés , on on dégage une nouvelle partie de Veau qu'ils contiennent, mais la tota-. lité n'est expulsée que vers 3oo degrés. Le sel desséché , reposé à l'air, reprend une grande partie de son eau , sans januis atteindre celle qui correspond au* sel cristallisé.
loo parties d'eau dissolvent, en sulfate cristallisé :
il" exo. 210)
f l à celle de rébullition 1 ''' o /î 1 parties <le sel.
( î' cxp. 340 J ■
11 est aussi, comme ou sait, soluble dans Talcool.
Le sulfate d'urane , chauffe dans un courant d^hydrogène , laisse degagçv de Veau et de Tacide sulfureux d'abord, puis de Thydrogène sulfuré et du soufre. Il reste dans la nacelle de platine de Turane qui ne retient pas une trace de soufre. J'ai utilisé celte propriété pour faire l'analyse du sel. Sa composition a été déterminée d'après les expériences suivantes :
I. i*%i52 de sulfate cristallisé, cliauffés au rouge sombre» pèsent 0,984.
Réduit par Thydrogène, puis transformé en oxyde vert, le résidu pèse o'',758.
IL 1*^,405 (autre préparation) ont donné 1 ^aSg de sulfate desèéché; oxyde vert, 0,925.
m. Le. même que (II), après une nouvelle cristallisation, I ^'ySoo ; sel desséché , 1 ''y 1 o3 ; oxyde vert , o^'',848.
IV. |(%54^ sel desséché, i*%335; oxyde vert, iv'yOïS
V. i*%6o2 sel cristallisé (nouvelle préparation) donnent : sel desséché au rouge sombre, i*'',367 ; oxyde vert, i*'',o46.
VI. i>'',4i6> traités par Teau et le chlorure de barium, ont donné , dans une liqueur rendue acide par Tacide hydrochlorique, o*%782 de sulfate de baryte.
Ces nombres donnent, pour la composition du sel ;
I. II. Ul. IV. V. VI. HoyMM
Ozydouraniq. 67,05 67,09 6*),/|7 66,9$ 66,53 • 66»74
Acide ftulfuriq. 18,37 >^>i^ >^>^9 >^>7^ i^>^> i^>9^ 1^1^
Ean 14, 58 14,76 i4,9^t i4,35 i4,66 • i4»6fi
100,00 100,00 100, ou 100,00 100,00 100,00
La formule du sulfate cristallisé doit se représenter i)ar la formule
SCV, U'0%3f(H0), d'oii l'on tire :
SO' 5oi,i6 18,69
( ^7) Le sulfate d'nrane qui a pet*dii son eau 'par la chaleur, en reprend exactement les ~ par son exposition à Tair, sans dépasser cette limite. Sa formule est alors
S0%tJ>0\3(H0).
Les cristaux de sulfate d'urane , exposés à Tair, passent à I état de sel avec 3 équivalents d'eau en s'effleurissant.
QïMuSé dans un courant d'srirsec à loo degrés , le sulfate d^urane n'abandonne que io,5 pour loode son poids d eau , quelle que soit la durée de son exposition à cette température. Il ne retient plus alors que i équivalent d*eau,
S0% U'CP, HO
Le sulfate monohydraté commence à perdre Teau qu'il contient encore à la température de i5o degrés.
Cette propriété du sulfate d'urane de retenir t équivalent d'eau avec plus de force que les autres , le rapproche du sulfate de zinc , du sulfate de magnésie , qui se comiNoent aussi, équivalent k é(|uivalenl, avec les sulfates alcalins, comme le sulfate uranique.
Sulfate double d'urane et de potasse.
Tai obtenu ce sel en faisant cristalliser un mélange de sulfate d^urane et de sulfate de potasse. Comme il est beaucoup plus soluble à chaud qu'à froid, il est très-facile à purifier, n se présente sous forme de croûte cristalline , d'un beau jaune citron , qui parait inaltérable à l'air.
lOO parties d*eau à 22^ dissolvent .ii parties de ce sel ; Jd, à 100'' Ui. ig6 id.
Chauffé à lao degrés, il abandonne toute son eau de cristallisation. On peut le chauffer jusqu'au rouge sans qu'il s'altère. Sa composition a été déduite des expériences suivantes :
L i*',943 de sel chauffés à 1 5o degrés perdent o, 1 28 d'eau. Le sel dissous dans Teau acidificc par de l*acidc hydrochloriquc
A été précipité par le chlonire de barium , et a donné 1,570 de sulfate de baryte.
II. 3,992 chauffés au rouge naissant perdent o, 258 d'eau
m. 2*'',337 chauffés au rouge dans une nacelle de platine, au milieu d*un courant d'hydrogène, donnent les mêmes produits de décomposition que le sulfate d'urane. En arrêtant l'opération quand le dégagement des vapeurs sulfureuses cesse, ce que Ton reconnaît à Todeur du gaz, on obtieut un mélange d*urane et de sulfate de pelasse qui ne renferme pas une trace de sulfure; on sépare les deux matières par Peau .
On
a eu
il"
Oxyde vert 1 , 122
Sulfate de potasse. 0,702
On lire de ces nombres , (Mur la composition du sel :
I. II. m. Moyenne
Oxyde uranique .. . » » 4^»9^ 4^>9^
Potasse » » ■• 16,64 16,64
Acide sulfurique .. . 27,77 » » ^7>77
Eau .. 6,58 6,46 • 6,52
99i83 La formule
S0\ U'O' -H S0% KO -h 2(H0) doiHieraît :
a(SO^) 1002,32 ^>8i
36o3,99 foo,oo
J'ai essayé aussi de séparer Turanc de la dissolution du sel au moyen de Thydrosulfate d'ammoniaque et de Tarn* moniaque^ dans les deux ras, j'ai trouvé cpie le pnVipilé calciné renfermait encore nue quantité notable de potasse.
M. Berzelius a décrit lroi§ sulfate^i doubles d'urane ci de pousse , dont il représente les formules de la manière suivante :
( 1 ) 2K s T+- Ua S* H- de Peî^u en quantité indéterminée , [2] 3 K s V ïî, S* -h 3 ( HO ), (3; K>S**-|-U,S'-4-6(HO).
Le premier sel se forme, d'après M. Berzelius , quand on fait cristalliser le sulfate de potasse avçc un excès de sulfate J'nrane neutre. Le second s'obtient, au contraire, en présence d'un excès de sul£ate de {)otasse. Enfin le dernier sel , dont la composition est remarquable, puisque Foxygènede r acide sulfui'ique dans le Sulfate de potasse est quatre fois pins fort que dans l'alcali , s'obtiendrait par la cristallisalion des deux sels eu présence d'mi excès' d'acide sulfurique.
Ancun de ces sels ne se rapporte exactement à celui que j'ai analysé : la formule que j'ai admise correspond, jwur l'eau, au sel n^ 3 , et, pour les -proportions relatives de l'aride sulfurique dans les deux sulfates , au sel n* a ; je n'ai pu réussir à reproduire les sels décrits par JV!- Berzelius.
Action de V acide sulfurique sur Voocyde vert durane.
L'oxyde vert d'urane, traité par l'acide sulfurique concentré sous rinfluence d'une légère chaleur, entre en combinaison^ si l'on chautle le creuset de platine où s'est opérée la réaction , de manière à volatiliser l'acide sulfurique en excès , on obtient une matière d'un vert clair, soluble dans Tean., qu'elle colore en vert. En chauifant davantage le sulfate vert , il laisse dégager de l'acide sidfureux et se change m matière d'uli jaune clair, soluble, et qui présente tous les caraclères du sulfate uraiiique. Ce moyen peut m(>me être employé avec avantage pour préparer ce dernier sel.
Les nombres qui suivent prouvent que , dans la combinaison avec Toxyde vert , l'acide sulfurique entre eu proportion
bieu définie. :
I. 2*^,209 d'oxyde vert, traités par Tacidesulfurique et chaufTés pour voIatîliserTexcès d'acide , donnent 3^063 de sulfate vert.
IL 2(%8i9y traités de même, produisent 3, 880. de sel vert; chauffés au rouge et changés eh sulfate jaune,. ifs pèsent 3, 660; perte, 0,220; pour 100 de sel vert, 5,67.
I. II. III. IV. V
Acide sulfu rique. . 21799. 27,3 28,8 28,5 27,65 Oxyde vert 72,1 72,7 71,2 71,5 72,35
400,0 «100,0 100,0 100,0 100,00 La moyenne de ces cinq expériences donne :
Oxygène. Rapport.
Acide sulfurique 28,0 16,70 3
Oxyde vert d*urane. ..... . 72,0 >0994 ^
Le sel vert serait donc un sulfate bibasique. En considérant Turane comme le radical métallique de Toxyde vert ^ la combinaison précédente serait un bisulfate; enfin, si nous admettons que Toxydc vert est une combinaison d'urane et d'oxyde uranique, et qu'il ne peut pas former de sels particuliers , la composition de la matière verte correspond à un mélange de sulfate d'urane et de sulfate d'oxyde nranique neutres , comme l'indique la formule
2{U«0^, UO) -h 4S0» = 2 {S0% U'O^) -h 2(S0*, UO ).
La décom^^osition qu'éprouve ce sel sous l'action de la chaleur s'opère diaprés la formule suivante :
2 (SO*, U'O») -h 2(S0', UO) = SO' H- 3(S0% U'0«).
La perle déduite du calcul serait, d'après celte formule «
La formule
SO', UO, 21 (HO) donne :
SO' 5oi,i6b 3i,94
UO
J'ai rhercbé à déterminer directement le degré d'oxydation de Vuraniimi dans le sulfate vert cristallisé , en dosant Toxygène absorbé par la transformation de la base en oxyde uranique. J'ai employé , à cet effet , le procédé analytique que j'ai décrit il y a quelques années (1) , et qui consiste à mêler la matière essayée avec un certain poids de peroxyde de manganèse d'un titre connu , à traiter le mélange par l'acide bydrocbloricpie , et à recevoir le cblore dans une dissolution d'acide sidfureux. On précipite l'acide sulfiirique produit ^ à l'état de sulfate de baryte, et le poids de celui-ci permet de calculer la quantité d'oxygène correspondante au cUore absorbé. J'ai indiqué dans les Anvuiks des Mines ( tome XVI , page Spo) les précautions qu'il convient de prendre pour assurer l'exactitude du procédé. ( Voir, plus loin , première partie , deuxième division . )
■■'siGg de l'oxyde de manganèse employé donnent 2,718 de snlialc de baryte.
i>',225 do même donnent 2,818 de sulfate de baryte.
Moyenne des deux essais sur i gramme, 2>',3o85.
1. c^f'jSG de sulfate uraneux avec i('',076 d*oxydede manganèse ont donné 2, 181 de sulfate de baryte.
n. 0*^,818 de sulfate uraneux et o'%952 d'oxyde de manganèse ont donné 1 ,898 de sulfate de baryte.
ni. o^,6SS de sulfate uraneux et 0*^,669 d'oxyde manganèse ont donné a ,oo5 de sulfate de baryte. ^^^»^— ^^^^^— ^^»^»^^^"i^— '^-^— ^— ^— "^— ^^-^^"i»— i^-^»»^*»— »^— »^"»»»»»^^^»"*^^^.^»^— ^— ^■^»^~^— '
(1) Canotes remàtu de tÀvûêhnie éet Sciences, tome VII , page 596.
VU plus haut que Thydrate uranique n'absorbait pas T acide carbonique de Taîr. M. Bcrzclius a reconnu qu'en précipitant un sel soluble d'urane par un carbonate alcalin sans excès, le carbonate d'urane est si peu stable, qu il abandonne son acide carbonique par le lavage. J'ai répété cette expérience en précipitant le nitrate d'urane en excès par le carbonate de potasse* J'ai obtenu un précipité d'un jaune serin , semblable à l'bydrate uranique , qui a été filtré çt lavé à l'eau froide, puis desséché k l'air, à la température ordinaire. Ce composé a <;té analysé de la manière suivante :
i»',375 calcinés pesaient i,2i5, . et ont donné :
Kau o,i49
Acide carbonique 0|055
Le produit de la calcination renfermait de l'oxyde vert et de l'uranate de potasse. On l'a traité par l'acide hydrochlorique et par l'hydrogène.
On a obtenu :
Chlorure de potassium o<%o83
La matière analysée a donc pour composition :
Oxygène.
Acide carbonique. . . 3,87 2,81
. Potasse 3,66 0,62
Oxyde uranique. ... 81 ,98 4*%
Elle se représente par un mélange de bicarbonate de potasse et d'hydrate uranique , mais il est |>eu probable que ce soit là sa véritable composition. C'est sans doute une de ces combinaisons faibles, à proportions variables , qui s'opèrent si souvent entre le précipitant et la matière précipitée, et cpii, dans bien des cas, ne sont pas détruites complètement par les lavages.
Nitrate uranique.
Le uilrate uranique s'obtient, comme ou Ta vu, trèsfacilement dans le traitement de la jîecliblende. L'aualyse que j'en ai faite est tout h fait d'accord avec celle que M. Peligot a déj;\ donnée de ce sel , et qui Ta conduit à la formule
A!kOS(U'0')0,6(HO).
11 n'existe pas de nitrate acide d'uranc. Il ne forme ])as non plus de sels doubles avec les nitrates alcalins.
Sulfate uranique.
Tû préparé ce sel en traitant le nitrate, cristallisé et pur par Tacide sulfurique , éva})orant fortement h sec pour chasser l'excès d'acide sulfurique , reprenant par l'eau , puis concentrant de nouveau la liqueur pour la faire cristalliser. Evaporée jusqu'à consistance sirupeuse, la liqueur ne cristdiise pas immédiatement, et c'est sans doute cette circonstance qui avait fait penser à M. Arfwcdson que le sulfate d'nrane était incristallisablc. Mais la dissolution , abandonnée à elle-même, fournit, au bout d'im certain. temps, des cristaux très-nets qu'il est facile de séparer de l'eau mère ; ces cristaux s'efHeurissent par une longue exposihon a l'air, mais ils ne perdent ainsi qu'une petite fraction de leur eau de cristallisation. Par une exposition prolongée dans le vide <€c, ou à la température de loo degrés, on on dégage une nouvelle partie de l'eau qu'ils contiennent , mais la totalité n est expulsée cpie vers 3oo degrés. Le sel desséché , exposé à l'air, reprend une grande partie de son eau , sans jamais atteindre celle qui correspond au sel cristallisé.
loo parties d'eau dissolvent , en sulfate cristallisé :
1 ■ . I i"exp. 2i6| . j , A la température de 22 degrés { ^ r\ parties de sel.
f 2 CXp* 2 1 cl. 1
et à celle de rébiillition \ .» /5 l parties de sc\.
II est aussi, comme ou sait, soluble dans Talcoul.
Le sulfate d'urane , chauffe dans un courant d^hydro- ^ène 5 laisse dëgagçr de Teau et de Taclde sulfureux d'abord, puis de rhydrogène sulfuré et du soufre. II reste dans la nacelle de platine de Turane qui ne retient pas une trace de soufre. J'ai utilisé cette propriété pour faire Vanalyse du sel. Sa composition a été déterminée d'après les expériences suivantes :
I. i"',i52 de sulfate cristallisé, cliauffés au rouge sombre» pèsent 0,984.
Réduit par Thydrogène , puis transformé en oxyde vert , le résidu pèse o<',<758.
II. 1*^,4^ (autre préparation) ont donné 1,289 ^^ sulfate desséché; oxyde vert, 0,925.
m. Le. même que (II), après une nouvelle crîstalIisalioD » I <'',3oo ; sel desséché , 1 1*^, 1 o3 ; oxyde vert , o^',848.
IV. I ('',54^ sel desséché, 1*% 335; oxyde vert, iS'yOïS
V. i*%6oa sel cristallisé (nouvelle préparation) donnent : sel desséché au ronge sombre, 1*^,367 ; oxyde vert, 1*^,046.
VL i*%4'6> traites par Peau et le chlorure de barium, ont donné , dans une liqueur rendue acide par Tacide hydrochlorique, o^^j'jSt, de sulfate de baryte.
Ces nombres donnent, pour la composition du sel :
I. II. III. IV. V. VI. MoyMM
Oxydouraniq. 67,05 67,09 G*i,/f7 66,93 66,53 • 66,74
Acide sulfuriq. 18,37 iK,i5 18,59 i^w^ i8»8i 1^)9^ >^i^
Eao i4,58 14,76 i4,94 i4,35 i4i66 ■ 14^66
La formule du sulfate cristallisé doit se représenter par la formule
SO*, U'0>, 3i(H0), d'où Ton tire :
SO' 5oi,i6 18,69
( >7 ) Le sulfate d'urane qui a petxLu son cau'par la chaleur, en reprend exactement les ^ par son exposition à F air, sans dépasser cette limite. Sa formule est alors
SO%U«0\3(HO
Les cristaux de sulfate d'uraiie, exposés à Tair, passent k I elat de sel avec 3 équivalents d'eau en s'effleurissant.
Chatifie dans un courant d^stir sec à i oo degrés , le sulfate dWane n'abandonne que io,5 pour loode son poids d'eau, quelle que soit la durée de son exposition à cette température. Il ne retient plus alors que i équivalent d'eau,
SCH, U'O', HO
Le sulfate monobydraté commence à perdre l'eau qu'il coDtienU encore à la température de i5o degrés.
Cette propriété du sulfate d'urane de retenir i équivalent d'eau avec plus de forcé que les autres , le rapproche du sulfate de zinc , du sulfate de magnésie , qui se com- * iHnent aussi , équivalent à étjuivalenl , avec les sulfates alcalins, comme le sulfate uranique.
Sulfate double d*urane et de potaene,
Jai obtenu ce sel en faisant cristalliser un mélange de sulfate d'urane et de sulfate de potasse. Conune il est beauronpplus soluble a chaud qu'à froid, il est très-facile à purifier. D se présente sous forme de croûte cristalline , d'un beau jaune citron , qui parait inaltérable à l'air.
loo parties d^eau à 22^ dissolvent ji parties de ce sel ; M. à 100" />/. 196 id,
CbaufTé à 120 degrés, il abandonne toute son eau de rrislallisation. On peut le chauffer jusqu'au rouge sans quHI s'altère. Sa composition a été déduite des expériences suivantes :
I. i'',943 de sel cbauflcs à 1 5o degrés perdent o, 1 28 d'eau. Le sel dissous dans Teau acidifiée par de Tacide hydrochlorîquc
« été précipité par le chlorure de barium , et a donné 1,570 de sulfate de baryte.
II. 3 ,992 chauffés au rouge naissant perdent o ,a58 d*eau
m. a**',337 chauffés au rouge dans une nacelle de platine , au milieu d*un courant d'hydrogène, donnent les mêmes produits de décomposition que le sulfate d'nrane. En arrêtant l'opération quand le dégagement des vapeurs sulfureuses cesse, ce que Ton reconnaît à Todeur du gaz , on obtient un mélange d*urane et de sulfate de potasse qui ne renferme pas une trace de sulfure; on sépare les deux matières par Peau.
On a eu :
Oxyde vert i , 1 2a
Sulfate de potasse. 0,702
On tire de ces nombres , |)our la composition du sel :
I. H. III. Moyenne
Oxyde uranique. . . » » 4^»9o 4^>9^
Potasse » > 16,64 16,64
Acide su Ifurique .. . 27,77 ■ * ^7» 77
Eau 6,58 6,46 . 6,62
99>83 La formule
S0\ U'O' -+- S0\ KO -h 2{H0) donnerait :
a(SO^) 1002,32 27181
J'ai essaye aussi de séparer Turano de la dissolution du sel au moyen de Thydrosulfale d'ammoniaque et de Tarn* moniaque ; dans les deux ras , j'ai trouvé que le prcvipité calciné renfermait encore une quantité notable de potasse.
M. Berzelius a dccnt trui§ sulfatea doubles ct'urane ci de potasse , dont il représente les formules de la manière suivante :
( I ) 2 K S rf- Ua S* H- de l'ej^ii en quantité indéterminée , (a; 3KS-hÛVs*-|-3(HO), (3) k*S''-+.U,S^'-+-6(H0).
Le premier sel se forme, d'après M. Berzelius , quand on fait cristalliser le sulfate de potasse avec un excès de sulfate J'nrane neutre. Le second s'obtient, au contraire, en pré- M*nce d'un excès de sulfiate de potasse. Enfin le dernier sel , dont la composition est remarquable, puisque Toxygèuede Tacide sulfurique dans le Sulfate de potasse est quatre fois plus fort que dans l'alcali , s'obtiendrait par la cristallisation des deux sels en présence d'tui excès* d'acide sulfurique.
Aucun de ces sels ne se rapporte exactement à celui que j*ai analyse : la formule que j'ai admise correspond, pour Teau, au sel n° 3 , et, pour ies-proj>ortions relatives de l'aride sulfurique dans les deux sulfates, au sel n® a; je n'ai pu réussir à reproduii'c les sels décrits par JVL Berzelius.
Àelion de V acide sulfurique $ur foocyde vert durane.
L'oxyde vert d'urane, traité par l'acide sulfurique concentré sous l'influence d'une légère chaleur, entre en combinaison \ si Ton chauile le creuset de platine où s'est opérée la réaction , de manière à volatiliser l'acide sulfurique en excès , on obtient une matière d'un vert clair, soluble dans Tean, qu'elle colore en vert. En chauiFant davantage le sulfate vert, il laisse dégager de l'acide sidfurciix et se change ^n matière d'uli jaune clair, soluble, et qui présente tous les caractères du sulfate uranicjue. Ce moyen peut même être employé avec avantage pour jiréparcr ce dernier sel.
Les nombres qui suivent prouvent que , dans la combinaison avec* Toxyde vert , l'acide sulfurique entre en proportion
bieu définie. :
I. 2*^,209 cl^oxyde vert, traités par Tacide sulfurique et chauffés pour volatiliser'rexcès diacide , donnent S^oôS de sulfate vert.
II. 2(^,819, traités de méine, produisent 3y88o.de sel vert; chaufTés au rouge et changés eh sulfate jaune ^i (s pèsent 3, 660;
. * perte, 0,220; pour 100 de sel vert, 5,67.
III. 3*',453 ont donné 49850 de sel vert. IV 3*^,535 ont donné 4»945 de ce sel.
I. II. III. IV. V
Acide suif u riq ue. . 2799. 279 3 28,8 28,5 27,66
Oxyde vert 72,1 72,7 71,2 7' 96 72,35
«100,0 «100,0 100,0 100,0 ioo,oo
La moyenne de ces cinq expériences donne :
Oxygène. Rapport.
Acide sulfurique 28,0 16,70 3
Oxyde vert d'urane. ...... 72,0 >o,94 2
Le sel vert serait donc un sulfate bibasique. En considérant Furane comme le radical métallique de Toxyde vert * la combinaison précédente serait un bisulfate; enfin, si nous admettons que Foxydc vert est une combinaison d^urane etd^oxyde uranique, et quUl ne peut pas former de sels particuliers , la composition de la matière verte correspond à un mélange de sulfate d'urane et de sulfate d'oxyde uranique neutres , comme l'indique la formule
U»0^, UO) -+-4SO» = 2(SO%U'0')-|- 2(S0*, UO
La décom]^K)sition qu'éprouve ce sel sous' l'action de la chaleur s'opère d'après la formule suivante* :
2(S0*, U'O') -h 2(S0', UO) = SO' + 3{S0% U'0«).
La perle déduite du calcul serait, d'après cette formule,
(St.)
les 5,Sp^ur looxlu poids du sel vert; Texpérience nous a donné 5,67 pour 100.
Sulfate uraneùx.
Si l'on traite l'oxyde vert par un excès d'acide sulfurique concentré, et si , après avoir étendu la liqueur, on Févapore dans le vide , il s'en sépare par concentration une matière cristalline d'un vert foncé. Cette préparation ne réussit bien qu'en présence d'un assez grand excès d'acide. L'eau mère est d'un vert clair et renferme beaucoup de sulfate uranique. Le dépôt cristallin est le sulfate neutre de protoxyde d'uranium ou d'urane.
On obtient ce sel beaucoup mieux cristallisé et avec farilité en exposant à la lumière solaire, dans un flacon fermé, la dissolution de l'oxyde vert dans un excès d'acide sulfurique étendu d'eau un peu alcoolisée. Le sel se sépare peu à peu en cristaux qui tapissent les j^arois du vase. On décante la liqueur, qui est verte , et l'on dessèche les cristaux en les exposant à l'air sur du papier à filtrer. Le sulfate uranique se change dans cette réaction , sous l'influence de la lumière et de l'alcool, et en présence d'un excès d'aride, en sulfate uraneux. La liqueur jK>ssède l'odeur et présente les réactions caractéristiques de l'aldéhyde. En la concentrant, on peut obtenir de nouveaux cristaux.
Le sel obtenu est inaltérable à Pair, à la température ordinaire. Lorsqu'on le fait rougir au contact de l'air, il laisse dégager des vapeurs d'acide sulfurique, et se change en sulfate uranique neutre. L'eau qui le<lécompose devient lai« teuse , et prend une réaction acide prononcée. Il se forme nn sulfate uraneux biba^ique insoluble. La liqueur, exposée i l'air, absorbe rapidement l'oxygène, devient jaune, et le dépôt de sous-sulfate se redissout. Le sulfate uraneux se dissout dans Varide sulfuri({ue étendu , et surtout dans Tacide hydrochloriciue faible*, mais il est très-peu soluble dans les acides concentrés.
M. Peligot, qui a obtenu le sel en iraitanl le rhloinire vert d'uranium par l'acide sulfurique, représente sa coniiK)sitîon par la formule , *
SO^UO, 4 (HO
J'en al fait plusieu^s analyses. Le sel chauffé dans une nacelle de platine, au milieu d'un courant d'hydrogène, se change en urane qui ne retient pas de soufre , et que je dosais à l'état d'oxyde vert. J'ai obtenu l'acide sulfurique en dissolvant le sel dans l'eau régale , ou mieux dans une solution de chlore, et précipitant par le chlorure de barium. La suroxydation de l'urane em{)èchc qu'il ne se précipite une petite quantité de sel vert avec le sulfate de baryte.
Voici les données de mes expériences :
UO
a(HO) ... 225,000 i4>M
J'ai cherché k déterminer directement le degré d'oxydation de l'uranium dans le sulfate vert cristallisé , en dosant Toxygène ahsorhé par la transformation de la base en oxyde uranique. J'ai employé , à cet effet , le procédé analytique que j'ai décrit il y a quelques années (i), et qui consiste à mêler la matière essayée avec un certain poids de peroxyde de manganèse d'un titre connu , à traiter le mélange par l'acide hydrochloricpe , et à recevoir le chlore dans une dissolution d'acide sulfureux. On précipite l'aride solfurique produit ^ à l'état de sulfate de baryte , et le poids de celui-ci permet de calculer la quantité d'oxygène correspondante au chlore absorbé. J'ai indiqué dans les Anmales des Mines (tome XVI , page Sgo) les précautions qu'il convient de prendre pour assurer l'exactitude du procédé. ( Voir, plus loin , première partie y deuxième division . )
i^^iGq de Poxyde de manganèse employé donnent 2,718 de wUate de baryte.
l'^y^iS do mémedonnent 2, 81 3 de sulfate de baryte.
Moyeime des deux essais sur i gramme, 2>%3o85.
1. o*'»756 de sulfate uraneux aveit i('',076 d*oxyde de manganèse ont donné 2, 181 de sulfate de baryte.
n. o*'y8i8 de sulfate uraneux et o'%952 d*oxyde de manganèse ont donné 1 ,898 de sulfate de baryte.
ni. Q^^6S5 de sulfate uraneux et o('',669 d*oxyde manganèse ont donné a ,oo5 de sulfate de baryte.
(T; Cûm/Hei renàêi de VAernêhnie éet Sciences, tome VII , page S 36. I. 3
En retranchant, dans chaque expérience, le poids du sulfate de baryte obtenu de celui qu^ aurait donné Toxyde de manganèse employé seul , il est facile de calculer Toxygène absorbé par la transformation de la base du sel vert en oxyde uranique. On trouvera ainsi pour loo parties de sulfate uraneux : ^
n. ui
Oxygène absorbé ... . 2,72 2,5i 2,43
Si Turanium est à Tétat d'urane dans le sel vert , il doit absorber 3,17 pour 100 d'oxygène en se transformant en oxyde uranique. La différence qui existe entre ce nombre et ceux donnés par Vexpérience vient sans doute de la difficulté avec laquelle le sulfate vert s'attaque par la dissolution brune de manganèse; mais elle n'est pas assez grande pour qu'on puisse admettre un autre oxyde que l'urane comme base du sel .
Sulfate uraneux bihasique.
On obtient cette combinaison en exposant à la lumière solaire une dissolution de sulfate uranique cristallisé dans l'alcool faible. Il se sépare bientôt au fond du vase une poudi*c d'un vert clair. La liqueur se décolore complètement-, elle prend l'odeur de l'aldéhyde et conserve une réaction faiblement acide. On filtre le dé|M)t et on le dessèche dans le vide sur de l'acide sulfurique concentré.
Ce sous'Sel est décomposé par l'eau employée en grande quantité. Par l'ébullition , la matière noircit et devient de plus en plus basique, tandis que la liqueur devient acide, mais sans dissoudre d'urane.
J'ai analysé cette .substance comme le sel neutre :
I. o^^ffio I y réduits par Toxygéne, ont donnéo,447 d^oxyde vert.
I. 11. III
Urtne 7« ,53 » *
Adde sulfurique '9j'2 igj^?.
Eaa(parciirréreDce). » » «
La formule
SO^, i(UO), !i(HO) donne :
S(y 5oi,i6 20^73
2UO i685,75 69,92
Ce $el dérive du sulfate uranique SO', U*0' par la ^ustraction de 1 atome d^oxygène^ L'analyse a donné un peu moins diacide sulfiuîque et un peu plus d'urane que ne Tindique la formule. Cela tient sans doute à Vaction décomposante qu^ exerce Feau sur ce sous-sel .
o>',9io do sel et o*%8i5 d^oxyde de manganèse ont donné 1 ,4^1 de sulfate de baryte; d*où oxygène absorbé par 100 parties deiely 3,62.
7i(',53 d'urane absorberaient, pour se changer en oxyde jaune, 4 »M d'oxygène.
Le même sous«-sel se forme quand on traite le sulfate uraneux neutre par Teau. On Tobtient encore en faisant bouillir la dissolution aqueuse du sel qu on prépare en traitant Foxyde vert par Tacide sulfurique, et en volatilisant l'excès d'acide (page 3i). La liqueur se trouble et laisse déposer une matière floconneuse d'un vert clair, qu'il faut séparer de la liqueur chaude , car elle se redissout par le refroidissement. Ce sous-sel est identique, par sa composition , avec le sulfate uraneux bibasique.
M. Peligol a admis, pour représenter la composition des sels formés par l'oxyde uranique, que l'urane , corps oxydé,
y remplissait le rôle d'un mêlai, et il a désigné ce radical composé sous le nom d'tirany^. Il parait, en eflet, diaprés les analyses de tous les sels uraniques simples et doubles connus jusifu' ici, que les a atomes d^ oxygène contenus dans Turane ne contribuent en rien à la capacité de saturation de Toxyde uranique. S^il en était autrement, il faudait admettre que les sels qu'il forme, même en présence d'un excès d'acide, sont tous tribasiques, et peuvent, à cet état, former des sels doubles avec des sels neutres. L'existence du chlorure double d'urane et du potassium U*0*C1 + C1K ofire une nouvelle preuve h l'appui de la manière de voir de M. Peligot.
L'expérience suivante vient aussi à l'appui de l'hypothèse qui précède sur le rôle que joue Turane dans les sels jaunes. L'urane provenant de la calcination en vase clos ie l'oxalate d'urane, mis dans une dissolution de nitrate d'argent, forme du nitrate d'urane y sans qu'il se dégage de gaz et précipite de l'argent métallique. Cette réaction a lieu beaucoup plus promptement encore eu employant l'urane en poudre noire, qui provient de la réduction de l'oxyde vert par le soufre. L'urane se com|x>rtc, dans cette expérience, de la même manière qu'un métal. I^'uraneen petits cristaux, qu'on obtient en réduisant le chlorure double |K)tassique par l'hydixigène^ ne précipite pas le nitrale d'argent.
Sur U dosage de Vurane,
On dose géuéralement l'urane k Tétai d'oxyde \erl; la plupart du temps on le sépare de ses dissolutions par l'ammoniaque, et on calcine le dép64 j>our le transformer en oxyde vert. La lendance cjua l'oxyde uraniqne h se combi-ner avec les bases fait qu'il enlraine souient avei* lui de» oxydes qui ne sont pas préci])i tables par l'ammoniaque, comme la baryte et la chaux. Quand la liqueur renferme b(*aucoup de potasse, on trouve souvent une quantité notable d'alcali dans le précipité, et on le reconnait facilement
(37) à la couleur orangée qu'on peut remarquer en plusieurs points du précipité calciné au rouge.
Le précipité formé par F ammoniaque dans les sels uraniques doit être lavé avec upe dissolution faible de sel ammoniac , pour empêcher qu^l ne passe à travers les filtres en rendanl les liqueurs laiteuses , ce qui arrive toujours dans les lavages avec Teau pure.
L'hydrogène sulfuré sépare Turane d'un grand nombre de métaux.
L*oxyde d'urane et le peroxyde de fer se séparent assez facilement au moyen du carbonate d'ammoniaque ; mais dn a regardé jusqu ici conune présentant de grandes difficultés la séparation de Turane et des métaux dont les oxydes se dissolvent partiellement ou en totalité dans le carbonate d'ammoniaque, comme ceux de manganèse , de zinc , de cobalt et de nickel. (Voir, à cet égards, le Traité éP Analyse chimiqtie de M. H. Rose.)
L'emploi des carbonates de potasse et de soude offre un moyen très*simple et très-exact d'effectuer cette séparation.
L'uranate de potasse ne se dissout pas dans le sous-carbonate de potasse , mais il se dissout complètement , et eu très-peu de temps, dans une liqueur chaînée de bicarbonate alcalin. Lorsqu'on précipite une dissolution de sel d'urane par le carbonate de potasse employé un peu en excès , et qu'on étend la liqueur d'eau, tout l'urane s'y trouve dissous et la colore en jaune. Il se forme , dans les deux cas , le carbonate double potassique dont j'ai donné l'analyse plus haut. Les carbonates de zinc, de cobalt, de manganèse sont, au rontraire, insolubles dans le carbonate de jïotasse. Pour eflectuer la séparation, on (lourra donc, suivant les cas, 1^ pré(*ipiter la dissolution par la potasse, puis mettre le précipité lavé en digestion avec du bicarbonate de potasse, qui ne dissoudra que l'urane ; a" précipiter la li(|ueur par du rarbonate de potasse employé un peu en exrès^ filtrer et la- >rr le filtre tant que la liqueur passe colorée.
La présence de F acide pkosphori^ue dans la liqueur qui contient Turane ne Tempèche pas de se redissoudre dans un excès de carbonate de potasse \ mais il faut employer une plus grande quantité de ce réactif , à moins qu'il n'y ait en présence une proportion convenable de peroxyde de fer qui retient tout V acide phosphorique dans le précipité. En ajoutant à une dissolution de phosphate ou d'arséniate uranique dans un excès de carbonate de potasse une quantité connue de peroxyde de fer en dissolution dans TaCide nitrique, on sépare complètement ces deux acides de Turane, et Ton en détermine la proportion par l'augmentation de poids du peroxyde de fer, ainsi que Ta indiqué M. Berthier. On peut aussi séparer Tufane par la potasse, et laisser dans la liqueur l'acide phosphorique et l'acide avsénique.
Pour séparer l'urane de la dissolution, on pourrait saturer par l'acide hydrochlorique , faire bouillir pour chasser Ta*cide carbonique, et précipiter l'urane par l'ammoniaque; mais, comme la liqueur contient beaucoup de potasse, le précipité en retiendrait une certaine quantité et ne passerait pas complètement à l'état d'oxyde vert par la calcinatiou; il faudrait alors le redissoudre et précipiter de nouveau l'urane par l'ammoniaque.
Il est préférable d'ajouter de la potasse caustique à la dissolution du carbonate double : tout l'urane se dépose , au bout d'un certain temps, à l'état d'uranate dépotasse; ou décante la liqueur, on lave le précipité par décantation, et Ton se débarrasse ainsi de la plus grande partie de l'alcali. On peut redissoudre dans l'acide hydrochlorique et précipiter par l'anunoniaque.
Pour extraire l'urane, avec une grande précision, de l'uranate de potasse dissous dans l'acide hydrochlorique, il vaut mieux employer le procédé que j'ai décrit (page i5) et que j'ai appliqué à l'analyse des oxalatcs et carbonates doubles d'urane et de potasse. Seulement, au lieu de se servir d'une fiole en verre pour opérer la réduction des chloriirea
(39) par rhydrogène, on emploiera avec avantage un creuset de platine , dont le couvercle est percé d'un trou pour introduire le gaz. La chaleur de la lampe h espril-de-vin est plus que suffisante poui* la réduction.
J^aî fait les essais suivants pour reconnaître le degré d'exactitude du procédé que je viens de décrire :
I. On a dissous ensemble dans tacide nitrique o<%594 d^oxydi» vert d'urane et o«'^2 d*oxyde de zinc,
La liqueur rapprochée pour chasser Texcès d'acide, re^ prise par Teau, a été précipitée par le carbonate de potasse, fi filu*ée. On a lavé le précipité à Teau chaude, tant que la liqueur de lavage s'est troublée par l'addition de la potasse; le précipité calciné pesait 0^*^,883.
Cet oxyde de zinc , ayant été dissous dans l'acide uilriquc , n'a laisse par l'anunoniaque eu excès que quelques flocons jaunes d'uranalc de zinc qui pesaient calcinés o^'',oo3 . La dissolution ammoniacale de zinc était tout à fait incolore.
La dissolution d'urane dans le carbonate de potasse a été précipitée par la potasse , et le dépôt a été redissous dans lacide hydrochlorique, puis précipité par l'ammoniaque; on a obtenu :
0*^,599 d'oxyde vert d^irane.
II. On a traité par l'acide nitrique o'^'^S^S d'oxyde dç cobalt et ©•',^02 d'oxyde vert d'urane.
En opérant comme dans le cas précédent, on a trouvé :
Oxyde de cobalt o*%882.
L'uranate de potasse a été redissous danâ l'acide hydrochlorique, et le dilorurc double a été réduit par l'hydrogène. On a trouvé ainsi :
gr
Urane mctallique 0,67 1
rorrespondant à otyde vert. . 0,698.
On voit qu ou peut arriver à une grande exactitude par ce procédé de séparation.
La même propriété peut être mise à profit pour recour naître qualitativement la présence de T'urane, soit par la coloration do la liqueur qui contient le carbonate double potassique , soit par Vaction de la potasse caustique sur cette liqueur. Voici , k cet égard , quelques indications qui résultent de mes expériences :
1^. Une partie de carbonate d^urane et de potasse, mise en dissolution dans 333 parties d'eau, la colore- très*fortement en jaune pur; la potasse trouble cette liqueur instantanément, et, après quelques instants, il se dépose des flocons volumineux d^nranate de potasse de couleur orangée;
Q?. Une partie de sel avec 666 parties d'eau donnent une couleur jaune très-prononcée ;
3®. Une partie de sel avec i332 parties d'eau donnent une teinte d'un jaune faible;
4^. Une partie de sel avec a664 parties d'eau donnent encore une coloration très-appréciable; par la potasse, la dissolution devient fortement opaline au bout de quelques minutes, et dépose, au bout d'une demi-heure, des flocons d'un jaune orangé, parfaitement caractéristiques de l'urane;
5^. Une partie de sel avec 53 a8 parties d'eau la colorent encore, mais très-faiblement;
6^. Une partie de sel avec io656 poids d'eau ne produisent plus de coloration appréciable ; la dissolution de potasse rend la liqueur sensiblement opaline au bout d'un quart d'heure, et, après quelques heures, il se dépose au fond du vase un grand nombre de flocons d'un jaune orangé, bien reconnaissables .
Comme le carbonate double d'urane et de potasse ne contient que 47 pour loo d'oxyde uranique, ou voit qu'on peut facilement constater par ce moyen la présence de l'urane dans une liqueur f|ui en renferme moins do
(49) mélauic, comme le zînc, le cuivre et même rargcnt, se colorent en bleu, el donnent ensuite, quand on les précipite par l'ammoniaque, des précipités noirs ou bleus, qui rede^ viennent blancs au bout d*un certain temps, en dégageant de lliydrogène. La composition de Toxyde produit dans ces diverses circonstances n'a pas été déterminée avec exactitude. Toutefois, M. Fuchs a été conduit, par ses recherches sur la composition du sphène, à admettre Ti'O* pour la formule de cet oxyde. Elnfin , la forme et la composition des diverses variétés de fer titane ont également conduit M. H. Rose i supposer que ces minéraux contenaient le titane à Tétat de sesquioxyde Ti*0*, et non à l'état d'acide titanique.
Les expériences que je vais rapporter dans ce travail montrent qu^il existe eifectivement une combinaison de titane et d'oxygène ayant la formule du sesquioxyde. Outre cette combinaison qui n'avait pas été isolée, j'ai obtenu le chlorure correspondant, et j'ai pu étudier en même temps les caractères des sels de sesquioxyde de titane. Je commen-» œrai ce Mémoire par la description de ce chlorure et des produits accessoires qu'on obtient dans sa préparation.
Sesquicklarure de Htane.
J'ai obtenu le sesquichlorure de titane en sOuUietiant lé bichlonirc k l'action de l'hydrogène k une température élevée. L^appareîl de réduction se composait : i^ d'un grand flacon d*où l'hydrogène se dégageait ; 2^ d'un petit flacon laveur suivi d'un tube à ponce imbibée de sulfate d'argent; 3* d'un tube à chlorure de calcium suivi d'un tube à ponce sidfnrique; 4^ d'une cornue tubulée renfermant le bichlorarede titane. Un tube recourbé traversant la tubulure, et plongeant dans le liquide, amenait dans la cornue Thydrogène purifié et desséché. Le col de la cornue s'adaptait a on long tube en porcelaine ou en verre vert , qui se prolongeait toujours à une certaine distance hors du fourneau. A rextrémitédu tube de réduction, on ajustait un récipient
Esiais qualificatifs. — L'acide chlorhydrique donne, avec la pechblende, un dégagement d'acide carbonique, puis d'hydrogène sulfuré, et la dissout presque complètement, en ne laissant pour résidu que de la silice gélatineuse entièrement solublc dans la potasse. Dans la liqueur filtrée, on a reconnu, par les procédés ordinaires, la présence du plomb, du fer, du manganèse, de la chaux, de la magnésie et d'une petite quantité de soude. ChaufTée dans un courant de chlore sec , la pechblende ne donne que du chlorure de soufre, et Ton ne trouve pas trace d^ arsenic ou d'antimoine dans la liqueur où Ton fait passer le courant de chlore. La pechblende, attaquée par le chlore, est en partie soluble dans Feau , et laisse un résidu jaune d'uranate de chaux et de magnésie. Cette réaction et les résultats de l'attaque du minéral par l'acide chlorhydrique , prouvent bien qu'il ne renferme pas d'antimoine, d'arsenic et de bismuth. Je n'y ai pas trouvé non plus de traces de cuivre ni de zinc.
Analyse. — Pour analyser la pechblende, je l'ai traitée par l'acide nitrique. La silice a été séparée par évaporation de la liqueur a siccité. On a repris par l'acide chlorhydrique et filtré. Le plomb a été séparé par l'hydrogène sulfuré, et dosé à l'état de sulfate; la liqueur, débarrassée du plomb, a été traitée par l'hydrosulfate d'ammoniaque , qui précipite Turane, le fer et le manganèse. J'indiquerai tout à l'heure le procédé que j'ai suivi pour analyser le mélange de ces trois corps. La liqueur, précipitée par l'hydrosulfate d'ammoniaque , puis bouillie , a été traitée par l'oxalate d'ammoniaque et la chaux dosée à l'état de sulfate. La liqueur filtrée a été évaporée à siccité , et le résidu rougi pourchasser les sels ammoniacaux, puis traité par l'acide suUîirique, pour obtenir des sulfates qu'on a pesés. L'alcali a été séparé de la magnésie au moyen de l'acétate de baryte, en suivant le procédé connu.
Le soufre a été dosé dans une expérience spéciale, et j'ai
utNivé que son poids était exactement proportionnel à celui da plomb.
L'acide carbonique a été dosé en attaquant la pechblende par Vacide nitrique dans une petite fiole munie d'un tube de dégagement et d'un tube à entonnoir pour verser Tacide. Les gaz traversaient une solution de baryte contenue dans UD appareil k boules. L'acide carbonique a été déduit du caibonate de baryte obtenu.
L'eau se dégage à la première impression de la chaleur; je Fai obtenue en chauffant la pechblende dans un courant d'air sec et désoxygéné par le cuivre , et en recueillant Peau dragée sur du chlorure de calcium. Cette eau ne contient pas trace de substances bitumineuses ; la pechblende reste noire.
Séparation de Furane du fer et du manganèse.
La dissolution du carbonate uranique dans le carbonate d'ammoniaque n'est pas troublée par Taddition de lliydrosulfate d'ammoniaque; et ce fait, qui n'a pas encore éié indiqué, permet de séparer l'urane de plusieurs oxydes métalliques, solubles en partie dans le carbonate d'ammoniaque, comme les oxydes de manganèse, de cobalt, de nickel et de zinc, que l'hydrosulfate d'ammoniaque précipite complètement de cette dissolution. La séparation de l'urane des oxydes que je viens de citer, et qui était considérée comme une difficulté d'analysç, devient très-simple par ce procédé.
Dans le cas particidier qui nous occupe, le fer, le manganèse et l'urane ayant été précipités par l'hydrosulfate d'ammoniaque, ont été redissous dans l'eau régale faible, et la liqueur sursaturée avec du carbonate d^anunoniaque qui a laissé du peroxyde de fer, mêlé d'une certaine quantité de manganèse. A la liqueur filtrée on a ajouté du sulfhydrate d'ammoniaque qui a séparé un peu de sulfure de manganèse, puis on a fait bouillir jusqu'à décoloration complète;
le précipité obtenu est verdàlrc, par suite d'une réduction partielle de l'oxyde uranique par Thydrosulfate. On le filtre, et Ton dose Turane par calcinatiou à Tétat d^oxydc vert.
Le fer et le manganèse ont été séparés à Taide du succi* nate d'ammoniaque.
On a obtenu les résultats suivants, Furane étant dosé à Tétat d'oxyde vert-olive:
Eau • »
Acide carbonique. . • 3,35
Silice 3,67 3,4^
Soufre. » 0,60
Plomb 4 9^^ *
Chaux I» »
Magnésie > »
Soude " »
Proloxyde de fer . . » •>
Protoxyde de mang. * »
Oxyde vert d*urane. » »
Pour déterminer le degré d'oxydation de Turane dans la pechblende, j'ai cherché la quantité d'oxygène qu'absorbe le minéral pour que tous les corps qu'il renferme pas* sent au maximum d'oxydation. Pour y arriver, j'ai suivi le procédé général que j'ai décrit il y a quelques années , et qui consiste à mêler la matière d'essai avec un poids connu de peroxyde de manganèse , et à traiter le mélange par l'a-> cide chlorhydrique pur (i). On reçoit le chlore dans une solution d'acide sulfureux , et l'on compare la quantité de sulfate de baryte produite avec celle qu'aurait fournie le
(1) n eut surtout important que l'acide ne renferme pas de chlore libre : l'acide pur du commerce en contient toujours. Pour enlever le .chlore, on lait bouillir Tacide jusqu ace qu'il no bleuisse plus la colle d'amidon, à laquelle on a ajoute quelques gouttes d'iodure de potassium.
Pour obtenir, dans le» laboratoires* de Tacidc chlorhydrique parfaiie-
IV. V
Moyenne.
4,aa
SM
(45) peroxyde 4e manganèse employé seul. La différence correspond à la quantité d'oxygène absorbée pendant la dissolution de la matière qu'on essaye. On trouvera plus loin les précautions à prendre pour opérer avec Texactitude désirable-^ mais , au lieu de me servir d'oxyde de manganèse , ] ai préféré employer le bichromate de potasse fondu* Voici les résultats de six essais faits en n employant que du bichromate de potasse :
4aMcfer««al«
Salfito de
Sairale d« baryte
Oiyf èae cédé par l gramme
baryte.
»ur 1 gramme.
de bichromate.
Moyenne.
Les nombres obtenus dans les six expériences concordent très-bien entre eux. Les quantités d'oxygène indiquées par les poids du sulfate de baryte restent toujours exactement proportionnelles aux poids du bichromate de potasse employés, et cela nous suffit pour assurer Texaciitude du procédé. La quantité d^oxygène abandonnée par i gramme de bichromate de potasse est un peu plus forte que celle déduite de la composition admise pour ce sel, c}ui serait o'',i583. Cette différence entre les résultats de l'expérience et ceux du calcul peut tenir à plusieurs causes , notamment à la présence d^uiie petite quantité de soude dans le sel employé.
it par el exeaopt de chlore , on peut ajouter à l'acfide du peroxyde de , qui trftoaforiDe l'acide sulfureux en acide snlfurique, pui» distiller Tacidc sur du cuivre métallique et du sel marin , qui retiennent le tlilore en excès et Vacide sulfurîque. Ce procédé est actuellement employé avM»taf{e dans le laboratoire de l'École dos Mine».
Pour essayer la pechblende par ve procédé, j^ai mêlé :
Pechblende i , SgoS
Bichromate i «3790
Ou a obtenu :
fr
Sulfate de baryte 2 ,56io
Or, i'%379 Auraient donné seuls 3,385o
DifTérenoe 0,8240
Ou , pour I gramme de pechblende o,5goo
ce qui correspond a une absorption d oxygène égale â o6%o4o6.
Deuxième essai :
ir
Pechblende 1 , 2540
Bichromate 1 , 334o
qui devaient donner : sulfate de baryte. . . 3 , 285o
Sulfate de baryte . 2y55oo
Différence . . • . • o ,735o
Sur I gramme de pechblende o,586o
Oxygène absorbé • o,o4o3
Moyenne des deux essais : oxygène absorbé , sur 100 parties
de pechblende y 4'%o4^'
Or, diaprés la composition trouvée plus haut,
4*''>82 de sulfure de plomb ont pris pour
se changer en sulfate i ,28 d^oxygène.
3*'', 10 de protoxyde de fer pour se changer en peroxyde o , 34
Total 1,62
La quantité d'oxygène prise par l'oxyde d'urane pour se changer en oxyde uranique a donc été seulement de 2*',425.
Si la pechblende renfermait de Foxyde vert, celui-ci n'aurait absorbé, pour se changer en oxyde uranique, que i^%443 d'oxygène. Si Toxyde de la pechblende était le protoxyde ( Turane ancien ) , la quantité d'oxygène absorbé
aurait du èlre 4^''329. La proportion d'oxygène donnée par Texpérience s'approche beaucoup de celle qui correspondrait à un oxyde salin de la formule
qui aurait absorbé a*"", i65 d'oxygène. L'oxyde U* O', 3 (UO) aurait absorbé 2^*^,896 d'oxygène.
Il est assez difficile de se prononcer d'une manière affirmative entre ces deux formules. Si le fer, que j'ai supposé à Tétat de protoxyde, se trouvait dans la pechblende à l'état de peroxyde, la quantité d'oxygène absorbée par l'oxyde d'urane serait 2*'',765, et sa composition serait par conséquent très- voisine de U* 0* , 3 (UO). On ne peut pas apprécier exactement l'état d'oxydation du fer , parce que la matière s'attaque par l'acide chlorhydrique avec dégagement d'hydrogène sulfuré , et par conséquent le fer est toujours à Tétat de protoxyde dans la dissolution. La détermination très-exacte de l'oxyde de la pechblende exige qu'on opère sttr des matières d'ime composition moins complexe que le minéral que j*ai analysé; il faudrait aussi pouvoir produire artificiellement cet oxyde.
En admettant U*0', 2 (UO) pour la composition de l'oxyde de la pechblende, les résultats de l'analyse cidessus conduisent aux nombres suivants :
Oxyde noir d*unine 76,23
Sulfure de plomb 4»^^
Silice 3,48 1 9809
Chaux 5,24 ' 94?^
Magnésie 2,07 0,801
Soude 0,25 0,062^3,240
Protoxyde de fer 3 , 10 0,706
Protoxyde de manganèse. . 0,82 0,200
Acide carbonique. 3,32 2,410
Ean 1 ,85 1 ,640
La proi>ortion d'acide carbonique n'est pas suffisante pour former des carbonates neutres avec toutes les bases autres que Toxyde d'urane; il faut admettre qu'une partie de celles-ci est combinée avec la silice. Cette supposition est d'autant plus admissible, que la silice est entièrement à Fétat gélatineux après Tattaque par Tacide chlorhydrique, et se dissout complètement dans la potasse caustique. Si Ton retranche de Toxygène des bases la moitié de celui contenu dans Tacide carbonique, le reste , aS',o3o, est à peu près égal à l'oxygène de la silice. Dans le silicate que renferme la pechblende , la silice , les bases et l'eau renfermeraient la même quantité d'oxygène et donneraient un minéral semblable, par sa composition, à celui que M. Dufrénoy a décrit dernièrement sous le nom de viUarsiU; mais je suis loin de considérer comme démontrée l'existence de ce minéral dans la pechblende.
Mémoire sur un noui^eau chlorure de titane et sur quelques autres combinaisons de ce métal.
L^examen de quelques minéraux contenant du titane a ramené, dans ces derniers temps, Tattention des chimistes sur la composition des oxydes de ce métal. Le peroxyde, ou acide titanique, est la seule combinaison dont la formule ait été établie avec certitude. Mais on sait depuis longtemps qu'il existe des composés renfermant moins d'oxygène. L'acide titanique, chauffé à une haute température dans un creuset brasqué , devient noir, et perd, suivant M. Berthier, 5 ou 6 pour loo de son poids; d'un autre côté, les dissolutions d'acide titanique dans les acides traités par certains
(49) métaux, comme le zinc, le cuivre et même Targent, se colorent en bleu, et donnent ensuite, quand on les précipite par l'ammoniaque, des précipités noirs ou bleus, qui redeviennent blancs au bout d'un certain temps, en dégageant de rbydrogène. La composition de Voxyde produit dans ces diverses circonstances n'a pas été déterminée avec exactitude. Toutefois, M. Fuchs a été conduit, par ses recherches sur la composition du sphène, à admettre Ti'O* pour la formule de cet oxyde. Enfin , la forme et la composition des diverses variétés de fer titane ont également conduit M. H. Rose i supposer que ces minéraux contenaient le titane à Tétat desesquioxydeTi'O*, et non k Tétat d'acide titanique.
Les expériences que je vais rapporter dans ce travail montrent qu^il existe effectivement une combinaison de titane et d'oxygène ayant la formule du sesquioxyde. Outre cette combinaison qui n'avait pas été isolée, j'ai obtenu le chlorure correspondant , et j'ai pu étudier en même temps les caractères des sels de sesquioxyde de titane. Je commen-* cerai ce Mémoire par la description de ce chlorure et des produits accessoires qu'on obtient dans sa préparation.
Sesquichlorure de titane.
J'ai obtenu le sesquichlorure de titane en sOuUiettant le bichlonirc à l'action de l'hydrogène à une température élevée. L^appareîlde réduction se composait : i® d'un grand flacon d*où l'hydrogène se dégageait ; 2^ d'un petit flacon laveur suivi d'un tube k ponce imbibée de sulfate d'argent; 3* d'un tube à chlorure de calcium suivi dVn tube à ponce sulfurique ; 4^ d'une cornue tubulée renfermant le bichlonirc de titane. Un tube recourbé traversant la tubulure, et plongeant dans le liquide, amenait dans la cornue l'hydrogène purifié et desséché. Le col de la cornue s'adaptait a un long tube en porcelaine ou en verre vert , qui se prolongeait toujours à une certaine distance hors du lourneau. A l'extrémité du tube de réduction, on ajustait un récipient
tabulé )|Our recueillir le chlorure liquide qui éi^iapp^it toujours eu graude quantité â Faction de Thydrogènc, quel que fut Texcès de ce gaz. Quand on se servait , pour la réduction, d'un tube en verre vert, on renlourail d'une enveloppe en cuivre gratté.
L'appareil à hydrogène n'était mis en communication avec la cornue qu'après l'expulsion de la totalité de l'air qu'il contenait. On diaufTait alors le tube de réduction jusqu'au rouge, et très-légèrement la cornue contenant le chlorure de titane. Le sesquichlorure venait se condenser dans la partie du tube située immédiatement a la sortie du fourneau ; et , pour empêcher (jue ce tube ne s'obstruât , il fallait y introduire de ten^ps en temps une longue baguette de verre. On conUnuai^ l'opération jusqu'à ce qu'il ne restât pli^s de chlorure liquide dans la cornue. Poi^r débarrasser le nouveau produit du chlorure li((uid(* qui le mouillait, on chauffait légèrement la partie du tube de ré4vtction d^ns laquelle il s'était condensé , puis on laissait refroidir l'appareil, tout en continuant à y faire passer de l'hydrogène. On faisait tomber ensuite le chlorure solide dans un flacon bien sec à large ouverture , fermé h l'émeri ^ ou mieux dans un tube fermé par un bout, et dont on s<'cllait à la lampe l'autre extrémité.
Le nouveau chlorure de titane ainsi obtenu se présente sous forme de larges écailles violet foncé d'un assez grand éclat. C'est un produit très-altérable. Chavil^Té dans une capsule de platine au contact de Tair , il produit des fumées épaisses de bîchlorure, et il reste de l'acide titanique. Cette mc^njie décomposition parait s'opérer aussi, quoique beaucoup plus lentement, à la icjnpérature ordinaire. Ainsi, le ses({uichlorure conservé pendant (|uel([ue temps dans des flacons d'une certaine dimensiou blanchit à sa surface, et produit des fumées épaisses cjuand ou^ met de nouveau en contact avec l'air humide, ce qui n'arrive jamais ave<' un produit qui %ienl d'être préparé.
Le sesquichlorure de titane est volatil, mais beaucoup moins que le bichlorure. 11 ne donne pas de fumées au con-^ tact de Taîr quand il est pur; il attire rapidement rhu** midilé de Tair et se résout eu une liqueur; Teau.le dissout avec production de chaleur. La dissolution est d^tm rouge violacé; une longue exposition à Pair la décolore complètement, et il finit par s^y former un dépôt diacide titanique. L^évaporation à siccité de cette dissolution donne un dégagement d'acide cblorhydrique et un oxycUorure bleu.
Analii»e» — Pour déterminer la composition du chlorure violet, on en a pesé une certaine quantité dans un petit flacon fermé et bien sec. On y ajoute de Teau, puis quelques gouttes d'acide nitrique, qui décolorent immédiatement la solution du sesquichlorure en d^ageant du bioxyde d* azote. Il restait ordinairement quelques parcelles de matière indissoute (titane, oxyde bleu de titane), qu'on recueillait sur un petit filtre, et Ton en déduisait le poids de celui de la matière stu* laquelle on avait opéré. L'acide titanique a été séparé de la liqueur nitrique par Tammoniaque ; on a I3tré la liqueur, lavé le précipité à Veau froide; puis les eaux de lavage ont été rendues acides par Tacide nitrique et pr^ipitécs par le nitrate d'argent.
L o^f^SS de chlorure violet ont donné 0,007 de résidu insoluble, o,4o3 d'acide titanique et 3,067 de chlorure d'argent.
On n'a donc opéré, dans cette analyse, que sur o^'j^Si Je chlorure.
n. o>',678 ont donné 0,008 de résidu insoluble , 0,359 J**<^îJ^ titanique et f ,827 de chlorure d^argent.
On n^a opéré, dans cette analyse, que svr oi',670 de cUorore.
m. 0*^,476 ont donné 0,002 de résidu insoluble et o,25o d'aride titanique précipité par l'ammoniaque.
Le chlore n'a pas été dosé.
On tire de ces
trois i
inalyses, pour
la composition du
chlorure violet :
ir.
m. Mojeane.
Titane
Chlore
La formule
Ti'CP
donnerait :
Titane.
Chlore.
La différence entre les résultats de l'expérience et ceux da calcul paraîtra peu considérable, surtout si Ton a égard â la grande altérabilité du composé analysé. On verra , du reste, la formule que j'ai attribuée au chlorure violet, confirmée par d'autres expériences.
En se dissolvant dans Teau , le chlorure violet se transforme vraisemblablement en chlorhydrate de sesquioxyde de titane. On obtient avec cette dissolution les réactions suivantes :
Les alcalis fixes et Tammoniaque donnent, dans la disso* lution violette de sesquichlonire, un précipité brun foncé qui change rapidement de couleur, et devient successivement noir, bleu , puis tout a fait blanc ; en même temps il se dégage de Thydrogène. Le précipité brun obtenu d'abord est sans doute Fhydrate de sesquioxyde de titane. Comme il ne devient bleu qu'après avoir décomposé une certaine ([uantité d'eau, on peut en conclure que l'oxyde bleu n'a pas la composition du sesquioxyde, et doit être une con^naison intermédiaire entre celui-ci et l'acide titanique.
Les carbonates alcalins produisent à peu près la même réaction que les alcalis caustiques. 11 se dégage dcTacide. carbonique, puis de l'hydrogène.
Uaiûde sulfhydrique n'agit pas sur la dissolution du chlbnire violet ; le sulfhydrate d^ammoniaque produit un précipité brun qui parait de même nature que celui formé par les alcalis^ et se chan^ aussi en acide titanique blanc avec dégagement d'bydrogène.
Les prussiates produisent un précipité couleur cannelle qui verdit au bout d'un certain temps. Le chlore produit immédiatement i*e changement de couleur.
La dissolution du sesquichlorure de titane est un réductif des plus énergiques. Elle décompose Tacide sulfureux à la lonpérature de TébuUition et en précipite du soufre. Elle réduit les sels d'or, d'argent et de mercure à l'état métallique. Avec les sels bleus de cuivre , il se dépose du protochlorure de cuivre ^ mêlée à froid avec un sel de sesquioxyde de fer, elle transforme celui-ci en protoxyde , car la liqueur se décolore. L'ammoniaque versée dans le mélange des deux dissolutions en précipite de Tacide titanique blanc, et Ton trouve dans la liqueur alcaline 61trée à Tabri du contact de Tair beaucoup de protoxyde de fer en dissolution .
Une petite quantité de sesquichlorure de titane sjaffit pou* déterminer la dissolution dans Teau d'un poids considérable de chlorure de chrome violet. Cette propriété curieuse , que M. Peligot a reconnue à un si haut degré dans le protochlorure de chrome, appartient également, comme M. Pelouze l'a prouvé, à plusieurs chlorures avides d'oxygène, comme les prolochlorures de fer et d'étain.
Tai dit plus haut que l'oxyde brun de titane, précipité par l'ammoniaque de la dissolution du chlorure violet, se diangeait spontanément en acide titanique blanc avec dégagement d'hydrogène. Cette propriété m'a permis de confirmer la composition du chlorure violet déduite de l'analyse directe.
On a pesé dans un tube fermé par un bout 0(^774 de chlorure violet; le tube a été ensuite exactement rempli d'eau ^ puis on l'a fait passer sous une cloche pleine de mer-**
cure et d^uiie solution acjueuse d^ammoniac[ue. Il s'est tout d^abord formé un précipité brun qui est devenu tout a fait blanc au bout de vingt-quatre heures. Le gaz qui sVst dégagé, lavé avec de Teau acidulée et mesuré humide, s'est trouvé de 59^^,4) à la température de la degrés, et sous la pression barométrique de o"',758.
Ce volume, ramené à o degré, à la pression de o",76o, et a Tétat sec, serait de 55^^,g.
Or la quantité d'hydrogène qui aurait dû se dégager, en admettant Tî* O* pour la composition de l'oxyde brun , devait être de o6'",oo48 , ou 53",3.
Ce résultat confirme celui qui est fourni par l'analyse directe.
Préparation du titane métallique.
^9 Le sesquichlorure de titane n'est pas le seul produit de la réduction du perchlorure par Thydrogène. On trouve ordinairement du titane métallique en couche continue, d'un jaune de laiton dans l'intérieur des tubes. Quand on emploie un tube de porcelaine , et que la réduction a lieu à une température élevée , . le titane forme une couche inégale, creusée par des sillons disposés eu zigzag. Si la réduction s'est opérée dans un tube de verre vert, le métal est en conche miroitante d'un beau jaune d'or, qui laisse passer la lumière bleue par transmission. Cette propriété du titane en couche mince est tout à fait con^arablc à celle que pressente l'of battu.
^- Autre chlorure de titane.
Outre le titane métallique, on trouve ordinaiixîment dans l'intérieur des tubes quelques lamelles isolées d'un jaune d'or. Cette matièi*c, moins volatile que le sesipiichlorurc , puisqu'elle reste dans l'intérieur du tube de réduction , est inaltérable par l'eau ; mais l'ammoniaque la dissout en laissant des flocons d'oxyde de titane , et la liqueur contient du chlore'. Ces lamelles , d'un jaune d'or, paraissent être du
( 55 ) rhlonirt* eonleiiant moins dv chlore que le sesquichlorurc, el qui correspond probablement aux protochlorurcs de fer et d^étain. Mais nous n*avons pu , dans le cours de nos expériences , en recueillir assez pour une analyse.
Dans la réduction du chloride titanique par l'hydrogène i*n excès, on voitquMl se produit simultanément du sesquicUorurc, du titane métallique, probablement une petite quantité de protochionirc , et en même temps la majeure partie du chloride passe sans altération. Qu^on opère dans un tube de verre ou dans un tube de porcelaine , au rouge naissant ou à la chaleur blanche, les résultats sont to|ijours les mêmes; seulement la proportion de titane métallique produite parait d'autant plus considérable, que la tempéraiaro de réduction est plus élevée.
Sesquioxyde de titane.
L'acide titani€|ue, chaufTé dans du gaz hydrogène parfaitement sec, à une haute température, devient noir, et éprouve une perte de poids très-sensible 5 mais la moindre trace d^humidité dans le gaz suflit pour empêcher la réduction d*avoir lieu.
Je me suis servi , dans toutes ces opérations, d'acide titanifpie précipité de la dissolution aqueuse du chloride par Tammoniaipie , lavé et calciné. La matière était pesée dans une nacelle de platine qu'on introduisait dans un tube de pora^laine traversé par le courant de gaz. De temps en temps, on laissait refroidir l'appareil, tout en y faisant passer de l'hydrogène pour constater la pc^rtc de poids de Tacide litanifpie.
Dans une première expérience, o**',955 d'acide titanique ont perdu o*'',o86 d'oxygène. La nacelle a été introduite trois fois dans le tube de porcelaine, et chauffée chacpie fois pendant une heure •, la matière était devenue d'un noir foncé. Si l'acide titanique s'était changé en sesquioxyde Tî' O', il aurait dû |M*rdre 6*',095 d'oxygène.
Dans une seconde expérience , u^'',485 diacide ti Unique ont perdu , après une heure et demie de feu soutenu, o>',o4 1 •
Après une nouvelle calcination pendant une heure , la perte en poids s'est élevée à o^'',o45.
Après une troisième calcination , le poids de la matière n'avait pas changé.
Pour se changer en sesquioxyde, les o*',485 d'acide titanique auraient dû perdre o*',o48.
On voit que la perte en poids qu éprouve Tacide titanique dans l'hydrogène correspond assez exactement à sa transformation en sesquioxyde.
L'oxyde noir de titane , obtenu comme je viens de l'in* diquer, est très-difficile à suroxyder. Il ne blanchit par le grillage que sous l'influence d'une température très-élevée. Les acides nitrique et chlorhydrique ne l'attaquent pas, mais l'acide sulfurique le dissout , et donne une liqueur violacée.
On avait cru jusqu'ici que l'acide titanique était irréductible par l'hydrogène , et l'on s'appuyait sur cette propriété pour faire l'analyse des fers titanes en les réduisant par l'hydrogène à une haute température , et comptant la perte de poids comme duo uniquement à l'oxygène combiné avec le fer. Les expériences qui précèdent montrent clairement toute l'incertitude de ce procédé d'analyse.
Sulfate de ieiquioxyde de titane.
Quand on dissout le sesquichlorure de titane dans de l'acide sulfurique, cl que l'on concentre la dissolution dans le vic|e sec sur de la chaux vive, on obtient un produit qui présente à peine quelques rudiments de cristaux, et qui se dessèche sous forme d'une masse mamelonnée d'un beau violet. G; sulfate est très-soluble et déliquescent; une seconde cristallisation dans le vide ne donne pas de meilleurs résultats que la première.
La dissolution du sulfate dr srsquioxydc de titane est
(57) violacée; elle se décolore par ébullition , avec dépôl d'acide ti Unique, et probablement avec dégagement d'hydrogène. Essayée par les principaux agents chimiques, elle donne les mêmes réactions que celles que j'ai signalées pour la solution du sesquichlonire de titane.
Je ne rapporterai pas ici les résultats des analyses que j'ai faites de ce sulfate, parce qu'elles ne conduisent à aucune formule simple, et que le sel ne présente pas d'ailleurs de garanties suffisantes de pureté. 3c me contenterai d^indiquer que l'analyse a toujours donné , même pour le produit d'une seconde cristallisation , une quantité d'acide sulfurique notablement supérieure à celle qui constituerait le sulfate Denue3(SO»),Ti«0».
Je n'ai pu réussir, jusqu'à présent, à préparer l'alun
de sesquioxyde de titane.
Sulfure de titane.
On ne connaît jusqu'à présent qu'un seul sulfure de ûtane; M. H. Rose l'a obtenu en réduisant l'acide titanique par le sulfure de carbone. M. Berthier a préparé la même combinaison en fondant ensemble, dans un creuset brasqué, un mélange d'oxyde de titane, de carbonate de soude et de soufre*, la masse fondue était traitée par l'eau^ pais par Facide chlorhydriquc , et le sulfure de titane était séparé du résidu par un triage soigné.
Diaprés M. H. Rose, le sulfure préparé au moyen dû sulfure de carbone et de Tacide titanique renfermerait (i) :
Titane 49* i?
Soufre 5o,83
ioo,oo M. H. Rose considérait ce sulfure comme correspondant,
(i) ÀmmMieM de Ckimîr et de Physique, i'^ série , tomo XX III , page 353.
par sa composition, à Tacide titaiiiquc, cl il en avait déduit, pour réquivalentdu titane, le nombre 389, io« Ayant analysé, depuis, le perchlorure de titane , il a ramené récjuîvalent du titane au nombre 3o3, i , qui est maintenant généralement adopté. En partant de ce dernier nombre, on trouverait que la composition donnée par M. H. Rose pour le sulfure de titane se rapproche beaucoup de la formule d'un sesquisulfure Ti*S*, composé de :
Titane 606,2 5o,2
Soufre 600,0 49^^
J'ai pu constater, par un grand nombre d^expériences , que le traitement de l'acide titanique par le sulfure de carbone ne donnait pas un produit de composition constante : le sulfure obtenu était tantôt noir,* tantôt d'un vert sombre. Son poids, comparé h celui de l'acide titanique, correspondait souvent à la formation d'un sesquisulfure Ti'S' ; mais cette coïncidence n'était qu^apparente ; car, en dosant le soufre et le titane , je trouvais toujours dans l'analyse une perte assez considérable due à de l'oxygène que le sulfure de carbone n'avait pas enlevé. Dans aucun cas, malgré plusieurs traitements successifs par le sulfure de carbone, Taugmeutation de poids de Tacide titanique n*a été suffisante pour représenter exactement la formation d'un bisulfure.
Le procédé de préparation que j'ai suivi pour obtenir le bisulfure de titane est fondé sur la décomposition réciproque du gaz acide sulfhydrique bien sec et du bichlorure de titane à une température élevée. On dispose l'appareil de la même manière que s'il s'agissait d'obtenir le sesquichlorurc de titane : on fait arriver un courant d'acide sulfhydrique bien sec^dans la cornue tubiilée qui renferme le bichlorure , et qui communique par son col avw un tube en verre vert disposé horizontalement sur une grille en tôle. On fait passer ainsi , à travers le tube chauffé au rouge naissant ,
(59) de Taride sulfhydrîque saturé de la vapeur du chlorure à une lempéralure un i>eu inférieure à son point d'ébullition : l'opération marche très-bien ; Tintérieur du tube se tapisse d*une couche épaisse de bisulfure. Pendant toute la dtu^ de rcxpérience, il se dégage du gaz acide chlorhydrique.
Le produit ainsi obtenu est en larges lames cristallines, douées d*un vif éclat raétallîcpie jaune de laiton. 11 s'étend sur la peau , qu'il recouvre d'une couche métallique continue et fortement adhérente, exactement comme cela arrive pour l'or mussif ; il s'altère lentement à l'air humide , en exhalant une odeur sensible d'hydrogène sulfuré. Mais il ne se dissout ni dans l'acide chlorhydrique, ni dans l'acide ralfiirique étendu. L'eau régale le dissout sans résidu notable, tandis que le sulfure préparé par le sulfure de carbone et Facide titanique laisse beaucoup de matière indissoute. Chauffé, il s'embrase , et se convertit en acide titanicpie , qui conserve la forme des lamelles du bisulfure.
Fai analysé le sulfure de titane en le dissolvant dans de Peau r^ale , et évitant de chauffer trop fortement le liquide; l'acide titanique a été précipité par l'ammoniaque, puis la licpieur filtrée, et rendue acide, a été précipitée par le chlorure de bariiun.
Dans une seconde expérience , le sulfure a été grillé, et a donné de l'acide titanique ; d'où l'on a déduit la proportion de titane ;
L 0*^,600 de matière ont donné o,4^9 diacide titanique et a^a de sulfatie de baiyte.
n. o^^^ySi de matière ont laissé, par grillage, 0,549 ^'^^-'ide titanique.
Ces nombres donnent :
I. II. Calculé sur Ti s
Titane 449 1^ 44><>5 '^î 3o3,i 43,1
Soufre.. . 56, 40 * S* 4^09^ ^99
En préparant le bisulfure de titane par le procédé que je viens de décrire, on trouve, au fond de la cornue qui contenait le bichlorure, une certaine quantité d^un produit vert-olivâtre prenant Féclat métallique sous le frottement, et qui est aussi du bisulfure de titane. La réaction de rhydrogène sulfuré sur le bichlonire commence donc a une température voisine du point d'ébullition de ce dernier corps ; mais le produit est loin d'être aussi beau que celui qui se dépose dans le tube de réduction.
Ce procédé de préparation du bisulfure de titane pourra vraisemblablement être employé pour obtenir cristallisés les sulfures de certains métaux dont les chlorures sont volatils. J'ai pu constater déjà que le bicblorure d'étain, subsUtué , dans la préparation précédente, au bicblorure de titane, fournit de Tor mussif de la plus grande beauté. La seule précaution à prendre consiste à maintenir au-dessous du rouge la température du tube dans lequel la réaction s'accomplit.
En terminant ce travail, je saisis avec plaisir l'occasion d'adresser à M. Bouquet tous mes remerciments pour le concours dévoué et intelligent dont je lui suis redevable.
Note additionnelle.
Depuis que ce Mémoire a été rédigé , M. Isidore Pierre a fait une nouvelle détermination de l'équivalent du titane en se servant du procédé de M. Pelouze , c'est-à-dire en précipitant un poids connu de bicblorure par une solution titrée d'ai^ent. M. Pierre est arrivé au nombre 3 1497* ^' l'on adopte ce nombre, on trouve que les résultats des expériences analytiques qui précèdent devront être exprimés comme il suit :
Pour le sesquicblorure Ti*CP :
Moyenne de 3 eipérieneet. Caicttl.
Titane 32,76 3a , i4
Chlore 67,60 67,86
Uaiide sulfliydrique n'agit pas sur la dissolution du chlbrure violet; le sulfhydrated^ammoniaque produit un précipité brun qui parait de même nature que celui formé par les alcalis^ et se change aussi en acide titanique blanc avec dégagement d'hydrogène.
Les prussiates produisent un précipité couleur cannelle qui verdit au bout d'un certain temps. Le chlore produit immédiatement ce changement de couleur.
La dissolution du sesquichlorure de titane est un réductif des plus énergiques. Elle décompose Tacide sulfureux à la température de Tébullition et en précipite du soufre. Elle réduit les sels d'or, d'argent et de mercure à l'état métallique. Avec les sels bleus de cuivre, il se dépose du protochlorure de cuivre ; mèléc* à froid avec un sel de sesquioxydc de fer, elle transforme celui-ci en protoxyde , car la liqueur se décolore. L^ammoniaque versée dans le mélange des deux dissolutions en précipite de l'acide titanique blanc, et Ton trouve dans la liqueur alcaline 61irée â l'abri du contact de Pair beaucoup de protoxyde de fer en dissolution .
Une petite quantité de sesquichlorure de titane j^iffit pour déterminer la dissolution dans l'eau d'un poids considérable de chlorure de chrome violet. Cette propriété curieuse , que M. Peligot a reconnue k un si haut degré dans le protochlorure de chrome, appartient également, comme M. Pelouze l'a prouvé, à plusieurs chlorures avides d'oxygène, comme les protochIorui*es de fer et d'étain.
J*ai dit plus haut que l'oxyde brun de titane, précipité par l'ammoniaque de la dissolution du chlorure violet , se changeait spontanément en acide titanique blanc avec dégagement d'hydrogène. Cette propriété m^a permis de confirmer la composition du chlorure violet déduite de l'analyse directe.
On a pesé dans im tube fermé par un bout 0^^,774 <1® chlorure violet; le tube a été ensuite exactement rempli d eau ^ puis on l'a fait passer sous une cloche pleine de mer^
qu'en évaporant , sans le faire brûler, un certain poids d^alcool sur un poids^ connu d'acide borique, la propor lion diacide borique volatilisée était beaucoup plus considérable que quand en employait, au lieu d'alcool, un poids égal d'eau. Les nombres suivants permettent d'en juger :
0^^,266 d'acide borique ont été mêlés avec i3 grammes d'eau. On a évaporé à sec et chauffé le résidu au rouge. L'acide fondu pesait o,a53*, perle, o,oi3 ou 5 pour 100.
o8',26o d'acide fondu ont été mêlés avec 10 centimètres cubes d'alcool à 36 degrés. Le mélange a été évaporé à sec à une douce chaleur, et le résidu, chauffé k fusion, pesait o,i5o; perte, 0,1 10 ou 4^ ]X>ur 100.
En ajoutant encore 10 centimètres cubes d'alcool au résidu o**", 1 5o et opérant comme précédemment , il n'est resté que o,o83. La perte a donc été de 0,067 ou 44 pour 100.
Enfin, une troisième addition de 10 centimètres cubes d'alcool a laissé un nouveau résidu de oC'',o38. La perte a donc été de o,o45 ou 54 pour 100.
Ces résultats devenaient tout à fait inexplicables, si l'on admettait que l'acide borique n'était entraîné par les vapeurs de l'eau et de l'alcool qu'en vertu de la tension de sa propre vapeur aux températures correspondantes à l'évaporation des deux liquides , puisque, dans ce cas , l'eau aurait du entraîner plus d'acide borique que l'alcool. Il était à présumer que l'acide borique formait ici avec les éléments de l'alcool une combinaison plus volatile que l'acide lui-même, et par conséquent susceptible d'être entraînée par la vapeur de l'alcool en proportion beaucoup plus considérable. Ces prévisions se sont réalisées, et j'ai fini par isoler une véritable combinaison d'acide borique et d'étber, combinaison cpiî se forme dans des circonstances identiques à celles des expériences précédentes.
Borate éthy ligue.
Voici <, après quel([ues (àtonuements , la méthode que j'ai
ai(optée pour préparer ce produit : De T acide borique fondu, réduit préalablement en poudre fine, ayant été placé dans une (*omue tubulée, j^y ai ajouté un poids égal d^ alcool absolu. Au bout de quelques minutes, la température du mélange s'est élevée à 5o degrés , celle de l'air extérieur étant de |8 degrés seulement (i). En chaulTant la cornue dans laquelle plongeait un thermomètre, le liquide n'a commencé k bouillir que vers gS degrés , et sa température s'est élevée constamment à partir de ce moment. Vers 1 1 o degrés, «m a aiTèté la distillation pour recobober le liquide passé dans le récipient, et l'on a distillé de nouveau jusqu'à i lo degrés. L'acide borique s'était beaucoup gonflé pendant cette opération, et le liquide qui le surnageait quand la distilla-r (ion était en marche, s'y est complètement imbibé du jour au lendemain. Quant au produit distillé, il avait l'odeur un peu alliacée de l'alcool absolu, se troublait fortement par l'eau, en déposant de l'acide borique, et brûlait avec une flamme empiétement verte et des fumées blanches abondantes d'aride borique.
La niasse demi-solide qui restait dans la cornue a été concassée et mise en digestion pendant vingt-quatre heures a\ecde l'éther anhydre qui l'a complètement désagrégée^ la solution éthérée , devenue limpide, a été décantée dans une romue placée dans un bain d'huile et mimie d'un appareil de condensation. Il a fallu chaufTer jusqu'à 200 degrés environ pour enlever les dernières traces d'éther et d'alcool. 11 est resté dans la cornue une grande quantité d'un liquide visqueux, d'une couleur un peu ambrée, donnant à la température de 200 degrés des fumées épaisses au contact de I air, et qui s'est solidifié par le refroidissement.
Ce produit, que je considère comme l'éther borique, se
( i) L*eau senlc, ▼erace sur de Tacidc borique fondu réduit en poudre Une» Ttodoii un fort dégagement de chaleur. Ce fait indique suflfifamment qu'une partie de Toau contenue dann Tacidc cristallisé s'y trouve à 1*étàt d'eau UsM|oe.
rapproche beaucoup, par ses propriétés physiques, de T acide borique et des borates , qui prennent , comme on sait , Tétat vitreux par la fusion. C'est un véritable verre transparent , mais un verre déjà un peu mou à la température ordinaire, et qu'on peut étirer en fils très-fins vers 4o d^rés. Il a une faible odeur éthérée, une saveur brûlante; étendu sur la peau , il donne lieu à une forte sensation de chaleur, et se transforme en une poussière blanche d'acide borique hydraté. La même altération s'opère par le contact de Tair avec Téther borique , mais elle n'a lieu que très-lentement pour les fragments d'un certain volume; ils finissent par devenir tout k fait opaques. Trituré avec de l'eau, l'éther borique se décompose très-rapidement, en d^ageant beaucoup de chaleur^ et l'alcool régénéré peut être séparé de la liqueur aqueuse par la distillation.
L'éther borique est volatil , mais non distillable. Vers aoo degrés il donne à l'air des fumées épaisses ; mais si l'on essaye de le distiller, il se décompose en laissant un résidu considérable diacide borique fondu. Si on le dissout dans de l'alcool absolu et qu'on distille le mélange, l'alcool distillé entraine une quantité d'éther borique telle, qu'il se prend prescpie en masse quand on y ajoute de l'eau.
n est combustible et brûle avec une fumée blanche et production d'une belle flamme verte, en laissant un résidu d'acide borique fondu. Il est soluble en toutes proportions dans l'alcool et dans l'éther, et retient ces corps avec une grande force, puisqu'il fautchaufTer à aoo degrés pour en enlever les dernières traces. Ces dissolutions se prennent en masse par une addition d'eau.
Analyse. — L'analyse de l'éther borique m'a présenté d'assc*z grandes diflicultés. L'état de mollesse de ce produit, son altérabilité k l'air rendent son maniement et son mélange avec l'oxyde de cuivre très-diflSciles. J'étais obligé de ramollir l'éther en plongeant le flacon qui le contenait dans l'eau chaude , puis je retirais le produit en introduisant dans
(57) violacée; elle se décolore par ébuUilion , avec dépôt d'acide titanique, et probablement avec dégagement d'hydrogène. Essayée par les principaux agents chimiques, elle donne les mêmes réactions que celles que j'ai signalées pour la solution du sesquichlorure de titane.
Je ne rapporterai pas ici les résultats des analyses que j'ai faites de ce sulfate, parce qu'elles ne conduisent à aucune formule simple, et que le sel ne présente pas d'ailleurs de garanties suffisantes de pureté. Je me contenterai d'Indiquer que l'analyse a toujours donné , même pour le produit d'une seconde cristallisation , une quantité d'acide sulfurique notablement supérieure à celle qui constituerait le sulfate neutre 3 (SO»),Ti«OV
Je n'ai pu réussir, jusqu'à présent, à préparer l'alun
de sesquioxyde de titane.
Sulfure de titane.
On ne connaît jusqu'à présent qu'un seul sulfure de titane; M. H. Rose l'a obtenu en réduisant l'acide titanique par le sulfure de carbone. M. Berthier a préparé la même combinaison en fondant ensemble, dans un creuset brasqué, un mélange d'oxyde de titane, de carbonate de soude et de soufre; la masse fondue était traitée par l'eau^ puis par l'acide chlorhydrique , et le sulfure de titane était séparé du résidu par un triage soigné.
Diaprés M. H. Rose, le sulfure préparé au moyen dû sulfure de carbone et de Tacide titanique renfermerait (i) :
Titane 49*^7
Soufre 5o,83
ioo,oo M. H. Rose considérait ce sulfure comme correspondant ,
(i> JnMirf de Chimie et de Physique. !'« série, tome XXIII , p*e<s '^^'^'
par sa coinj^ositiou , à Taridc titaiiu|ur, cl il en avait déduit, pour récjuivalent du titane, le nombre 389, io« Ayant analysé, depuis, le pepc*lilorure de titane, il a ramené Técjuivalent du titane au nombre 3o3, i , rpi est maintenant généralement adopté. En partant de ce dernier nombre, on trouverait que la composition donnée par M. H. Rose pour le sulfure de titane se rapproche beaucoup de la formule d*un sesquisulfure Tî*S', composé de :
Titane 606,2 60,2
Soufre 600,0 49«^
J*ai pu constater, par im grand nombre d*expériences , que le traitement de Tacidc titaniquc par le sulfure de carbone ne donnait pas un produit de composition constante ; le sulfure obtenu était tantôt noir,' tantôt dVn vert sombre. Son poids, comparé k celui de T acide titanique, correspondait souvent à la formation d*un sesquisulfure Ti'S*; mais cette coïncidence n'était qu'apparente; car, en dosani le soufre et le titane , je trouvais toujours dans l'analyse une pi*rte assez considérable due à de l'oxygène que le sulfure de carbone n'avait pas enlevé. Dans aucun cas, malgré plusieurs traitements successifs par le sulfure de carbone, l'augmentation de poids de Tacide titanique n'a été suffisante pour représenter exactement la formation d'un bisulfure.
Le procédé de préparation que j'ai suivi pour obtenir le bisulfure de titane est fondé sur la décomposition réciproque du gaz acide sulfhydrique bien sec et du bichlorure de titane à une température élevée. On dispose l'appareil de la même manière ([ue s'il s'agissait d'obtenir le scsquichlorure de titane : on fait arriver un courant d'acide sulfhydrique bien sec^dans la cornue tubuléc qui renferme le bichlorure , et qui communique par son col avec un tube on verre verl dis|)Osé horizontalement sur une grille en tôle. On fait passer ainsi , à travers le tube (*hauiTé au rouge naissant ,
de Tacide sulfhydrîc[ue saturé de la vapeur du chlorure à une température un peu inférieui^ à son point d'ébulluion : l'opération marehe très-bien ; Tintérieur du tube se tapisse d'une courbe épaisse de bisulfure. Pendant toute la durée de rexpérience, il se dégage du gaz acide chlorhydrîque. Le produit ainsi obtenu est en larges lames cnstalliues, donées d^un vif éclat métallicpie jaune de laiton. U s'étend sur la peau , qu'il recouvre d'une couche métallique continue et fortement adhérente, exactement comme cela arrive pour l'or mussif; il s'altère lentement à Vair humide, en exhalant une odimr sensible d'hydrogène sulfuré. Mais il ne se dissout ni dans l'acide chlorhydrique, ni dans l'acide suMiirique étendu. L'eau régale le dissout sans résidu notable, tandis que le sulfure préparé par le sulfure de carbone et Tacide titanique laisse beaucoup de matière in- Assoule. Chauffé, il s'embrase, et se convertit en acide titanique , qui conserve la forme des lamelles du bisulfure. Fat analysé le sulfure de titane en le dissolvant dans de Tean régale , et évitant de chauffer trop fortement le liquide; l'acide titanique a été précipité par l'ammoniacpie, puis la Ii<iueur filtrée , et rendue acide, a été précipitée par le chlorure de bariimi.
Dans une seconde expérience , le sulfure a été grille , et a donné de l'acide titanique ; d'où l'on a déduit la proportion de titane ;
I. 0*^,600 de matière ont donné o,4^9 d'acide titanique et a^(52 de sulfate de baiyte.
n. o^p'jSi de matière ont laissé, par grillage, 0,549 d*acide titanique.
Ces nombres donnent :
I. II. Calculé sur Ti s
'ntaoe 44>i^ 44>o5 '^> 3o3,i 4^,1
Soufre.. . 56,4© » S* 4oo>o 66,9
En préparant le bisulfure de titane par le procédé que je viens de décrire, on trouve, au fond de la cornue qui contenait le bichlorure, une certaine quantité d'un produit vert-olivàtre prenant Téclat métallique sous le frottement, et qui est aussi du bisulfure de titane. La réaction de rbydrogène sulfuré sur le bichlonire commence donc à une température voisine du point d^ébullition de ce dernier corps ; mais le produit est loin d'être aussi beau que celui qui se dépose dans le tube de réduction.
Ce procédé de préparation du bisulfure de titane pourra vraisemblablement être employé pour obtenir cristallisés les sulfures de certains métaux dont les chlorures sont volatils. J'ai pu constater déjà que le bichlonire d'étain, substitué , dans la préparation précédente, au bichlonire de titane, fournit de Tor mussif de la plus grande beauté. La seule précaution à prendre consiste k maintenir au-dessous du rouge la température du tube dans lequel la réaction s'accomplit.
En terminant ce travail, je saisis avec plaisir l'occasion d'adresser à M. Bouquet tous mes remerciments pour le concours dévoué et intelligent dont je lui suis redevable.
Note addilionnelle.
Depuis que ce Mémoire a été rédigé, M. Isidore Pierre a fait une nouvelle détermination de l'équivalent du titane en se servant du procédé de M. Pelouze , c'est-à-dire en précipitant un poids connu de bichlonire par une solution titrée d'argent. M. Pierre est arrivé au nombre 3i4)7- Si Ton adopte ce nombre , on trouve que les résultats des expériences analytiques qui précèdent devront être exprimés commie il suit :
Pour le sesquichlorure Ti*Cl* :
Moyenne de 3 expériencei. Calcnl.
TiUne 32,76 32, i4
Chlore 67 ,60 67 ,86
(6. ) Ponr le bisulfure Ti S* :
Moyenne de 3 expériences. Calent.
Titane 44 1?^ 449^^
Soufre 56, 4o ^5>97
IOI,IO lOOyOO
Recherches sur les combinaisons des acides borique et silicique avec les éthers.
Têi réuni dans ce Mémoire les résultats de mes expériences sur la composition et les propriétés des diverses combinaisons €{ue Facide borique et la silice forment avec les corps de la classe des éthei's. Je vais exposer ces résultats dans Tordre où les expériences ont été entreprises.
§ I. — Combinaison» de Vadie borique avec les éthers.
On sait qu^une des propriétés caractéristiques de Tacide borique est de colorer en vert la flamme de T alcool dans lequel on Ta dissous. La quantité d'acide borique qui est entraînée par la vapeur de Valcool est considérable. M. C.-G. Gmelin a utilisé cette propriété pour déterminer la quantité de cet aride contenue dans certains minéraux, particulièrement dans les tourmalines. Le procédé de M. Gmelin , dont je me contenterai d'indiquer le principe, consistait à obtenir Taride borique a Tétai anhydre, en mélange avec des sels alcalins fixes, à peser ce mélange et à le traiter par des doses successives d'alcool auquel on mettait le feu, tant que la flamme présentait des parties colorées en vert. La perte de poids du résidu salin représentait la quantité d'acide borique. En essayant cette méthode, je reconnus avec surprise
qu'en évaporant, sans le faire brûler, uu certain poids d^ alcool sur uu poids^ connu d'acide borique , la proportion d'acide borique volatilisée était beaucoup plus considérable que quand en employait, au lieu d'alcool , un poids égal d'eau. Les nombres suivants permettent d^en juger :
oS'',2t66 d'acide borique ont été mêlés avec i3 grammes d'eau. On a évaporé à sec et chaufle le résidu au rouge. L^ acide fondu pesait o,a53^ perte, 0,01 3 ou 5 pour 100.
oK',260 diacide fondu ont été mêlés avec 10 centimètres cubes d'alcool à 36 degrés. Le mélange a été évaporé à sec à une douce chaleur, et le résidu, chauiTé k fusion, pesait o,i5o; perte, 0,110 ou 4^ ]K)ur 100.
En ajoutant encore 10 centimètres cubes d'alcool au résidu o*"",i5o et opérant conmie précédemment, il n'est resté que o,o83. La perte a donc été de 0,067 ou 44 pour ioo«
Enfin, une troisième addition de 10 centimètres cubes d'alcool a laissé un nouveau résidu de o*'",o38. La perte a donc été de o,o45 ou 54 pour loo.
Ces résultais devenaient tout à fait inexplicables, si Ton admettait que l'acide borique n'était entraîné parles vapeurs de l'eau et de l'alcool qu'en vertu de la tension de sa propre vapeur aux températures correspondantes à Févaporation des deux liquides , puisque , dans ce cas , l'eau aurait dû entraîner plus d'acide borique que l'alcool. Il était à présumer que l'acide borique formait ici avec les éléments de l'alcool une combinaison plus volatile que l'acide lui-même, et par conséquent susceptible d'être entraînée par la vapeur de l'alcool en proportion beaucoup plus considérable. Ces prévisions se sont réalisées, et j'ai fini par isoler une véritable combinaison d'acide borique et d'éther, combinaison qui se forme dans des circonstances identiques à celles des expéricnc(*$ précédentes.
Borate éihylique.
\oici^ après quelques (âtonuemenls , la uié(liodef|ue j'ai
adoptée pour prépai^er ce produit : De T acide borique fondu, réduit préalablenieut eu poudre fine, ayant été placé dans iuie^coi*nue tubulée, j^y ai ajouté un poids égal d'alcool absolu. Au bout de quelques minutes, la température du inélau^ s* est élevée à 5o degrés , celle de Tair extérieur étant de 18 degrés seulement (1). En cbaulfant la cornue dans laquelle plongeait un tbei*momètre, le liquide n'a com~ meure k bouillir que vers gS degrés , et sa température s'est élevée constamment à partir de ce moment. Vers 1 10 degrés, on a arrêté la distillation pour recobober le liquide passé dans le réci|ûent, et Ton a distillé de nouveau jusqu'à 1 10 de^ grés. L'acide borique s'était beaucoup gonflé pendant cette opération, et le liquide qui le surnageait quand la distilla-r lion était en niarcbe, s'y est complètement imbibé du jour au lendemain. Quant au produit distillé, il avait l'odeur un peu alliacée de l'alcool absolu, se troublait fortement par l'eau, en déposant de l'acide borique, et biiilalt avec une flamme romplélemcnt verte et des fumées blanches abondantes d'acide boric[ue.
La masse demi-solide qui restait dans la cornue a été concassée et mise en digestion pendant vingt-quatre heures avec de l'éther anhydre qui l'a complètement désagrégée; la !»olution éthérée , devenue limpide, a été décantée dans une cornue placée dans un bain d'huile et munie d'un appareil de condensation. II a fallu chauffer jusqu'à 200 degrés environ pour €?nlever les dernières traces d'élher et d'alcool. U est resté dans la cornue tuie grande quantité d'un liquide visqueux , d'une couleur un peu ambrée, donnant à la température de aoo degrés des funu^es épaisses au contact de 1 air<, et qui s'est solidifié par le refroidissement.
Ce produit, que je considère comme l'éther borique, se
{ i) Leau setile , Yerace sur de Vacidc borique fondu réduit en poudre fine, produit an fort d^^agcment de chaleur. Ce fait indique suflifammenl qu'une partie de l>«u contenue dans Vacido cristaUisé »'y trouve à l^étât d'eau U»i<{iie.
( 64 ) rapproche beaucoup, par ses propriétés physiques, de T aride borique et des borates , qui prenneul, comme on sait, Tétat vitreux par la fusion. C'est un véritable verre transparent , mais un verre déjà un peu mou à la température ordinaire, et qu'on peut étirer en fiU très-fins vers 4o degrés. II a une faible odeur éthérée, une saveur brûlante; étendu sur la peau , il donne lieu à une forte sensation de chaleur, et se transforme en une poussière blanche d'acide borique hydraté. La même altération s'opère par le contact de Tair avec Téther borique , mais elle n'a lieu que très-lentement pour les fragments d'un certain volume; ils finissent par devenir tout à fait opaques. Trituré avec de l'eau, Téther borique se décompose très-rapidement, en d^ageant beaucoup de chaleur, et l'alcool régénéré peut être séparé de la liqueur aqueuse par la distillation.
L'éther borique est volatil, mais non distillable. Vers aoo degrés il donne à l'air des fumées épaisses ; mais si l'on essaye de le distiller, il se décompose en laissant un résidu considérable d'acide borique fondu. Si on le dissout dans de l'alcool absolu et qu'on distille le mélange, l'alcool distille entraine une quantité d'éther borique telle , qu'il se prend presque en masse quand on y ajoute de Teau.
H est combustible et brûle avec une fumée blanche et production d'une belle flamme verte , en laissant un résidu d'acide borique fondu. H est soluble en toutes proportions dans l'alcool et dans l'éther, et retient ces corps avec une grande force, puisqu'il faut chautrcr à aoo degrés pour en enlever les dernières traces. Ces dissolutions se prennent en masse par une addition d'eau.
Analyse, — L'analyse de Téther borique m'a présenté d'assez grandes difficultés. L'état de mollesse de ce produit , son altérabilité k l'air rendent son maniement et son mélange avec l'oxyde de cuivre très-difficiles. J'étais obligé de ramollir l'éther en plongeant le flacon qui le contenait dans l'eau chaude , puis je retirais le produit en introduisant dans
le flacon une baguette de verre et façonnant ce qui s y ituchait en un certain nombre de boulettes qu'on pesait rapidement, cl que Ton introduisait dans le tube à cornbusûon , alternativement avec des couches d oxyde de cuivre chaud; Je reste de l'analyse ne présentait plus de dîfficullés.
Pour doser Tacide borique, je traitais un poids connu d*éther dans un large creuset de platine, par de Tammoniaque liquide : la dissolution de Téther s'opérait rapide* ment. Le borate d'ammoniaque, évapore à sec et calciné jusqu'à fusion complète, m'a donné Tacide borique. Ce moyen d'analyse donne toujours une proportion d'acide borique trop faible, puisque ce corps est sensiblement volatil a la température de sa fusion, et qu'il peut être entraîne, en outre, parles produits de la décomposition du borate d*ammoniaque. Pour évaluer approximativement la perte, j*ai dissous un poids connu d'acide anhydre dans Tammoniaque, j'ai évaporé à siccité et fondu le sel obtenu pour reproduire l'acide borique anhydre. Dans les expériences que j'ai faites, la perte sur Vacide n'a jamais été moindre de a pour loo , ni supérieure à 3 f pour loo.
L'emploi de l'oxyde de plomb pour le dosage de l'acide borique m'a donné des résultats beaucoup moins satisfaisants que le traitement par l'ammoniaque.
Voici les résultats des analyses faites sur des produits obtenus dans plusieurs préparations diflerentes :
L o'%7 16 d*éther traités par Tammoniaque ont donné 0,474 d'acide borique fondu; d*oii 66,2 pour lOO.
n. o*'y72i d*éthcr ont donné 0,486 d*acide borique; d*où 674 pour 100.
IIL if'iiSS d'une autre préparation ont donné 0,789 d*acide borique; d'où 66,7 pour 100.
IV. 2 grammes d^une nouvelle préparation ont donné i ,334 d'aride borique; d'où 66,7 pour 100.
V. o«'',932 ont donne 0,683 d'acide carbonique et 0,370 d'eau. L 5
VI« i^'yOÔs d*une autre préparation ont donné 0,763 d*acîde carbonique et 0,4 (5 d*eau.
VII. i>%025 d'une autre préparation ont donné 0,744 d*acide carbonique et 0,4^0 d'eau.
Ces nombres donnent :
I. II. m. IV. V. VI. VII
Acide borique. 66,2 67,4 66,7 66,7 » > »
Hydrogène... » » » ^ AA 4y^ ^A
Carbone » • » » 20,0 19,6 i9>8
dont la moyenne est :
Acide borique 66, 7
Carbone 19,8
Hydrogène 4 »4
Oxygène (par diflérenoe) 9, 1
Le carbone et l'hydrogène se trouvent ici dans les mêmes rapports que dans Téther ^ Toxygène est notablement en excès^ mais, comme il a été dose par différence, toute Terreur commise dans la détermination de Tacîde borique se reporte sur cet élément. La formule
est celle qui se rapproche le plus des résultats des analyses précédentes ; elle donne :
Acide borique 872,0 65,4
Carbone 3oo,o 22,4
Hydrogène 62,5 4>7
Oxygène 100 ,0 7 ,6
On voit qu^il existe une assez grande différence entre les résultats de l'analyse et ceux du calcul , d'autant plus que Tacide borique , ayant été déterminé directement ^ se trouve
(67) réellement dans la matière en proportion plus considérable qoe l'analyse ne l'indique. Si Ton avait déterminé Toxygène en le calculant d'après le carbone et la composition de Téther, et que. Ton eût dosé Tacide borique par diflerence, on aurait eu :
Acide borique. ^>^
Carbone 19,8
Hydrogène. , 4*4
Oxygène 6,6
Quoi quHl en soit, la différence entre les résultats du calcul et ceux de Texpérience est trop considérable pour être attribuée aux erreurs d'analyse. Il faut admettre que Téther borique contient une certaine quantité d'acide borique en excès disséminé uniformément dans toute la masse vitreuse, et cette supposition n'a rien d'invraisemblable quand on réfléchit au mode de préparation et aux propriétés de Téther borique. Celui-ci, en effet, n'a présenté aucun de ces caractères qui servent de garantie à la pureté des corps, savoir, une forme cristalline déterminée ou un point d'ébuUition copstant. J'ai constaté, d'ailleurs, que l'éther ordinaire anhydre pouvait dissoudre une quantité notable d'acide borique anhydre-, Téther employé dans la préparation de l'éther borique aura sans doute dissous avec celui-ci une petite quantité d'acide borique qui se sera mélangée, après Tévaporation , avec le borate éthylique, en formant une masse homogène et transparente. Je compare cet effet à celui que produirait de l'acide borique ajouté dans du borax en fusion; il s*y dissoudra sans changer notable-* ment Taspect de la masse vitreuse, soit avant, soit après le refroidissement.
Déeompofition de Félher borique par la chaleur. — Soumis i l'action de la chaleur, l'éther borique fond d'abord, puis se dérompose en se boursouflant et devenant de moins en
moins liquide. Il se dégage simullanémcut de Talcool qui retient une grande quantité d*étlier borique et un gaz incolore brûlant, avant d'avoir été lavé dans Tcau, avec une flanune verte. Après avoir traversé l'eau, le gaz brûle en produisant une flamme éclatante et présente d^ailleurs toutes les propriétés du gaz oléfiant. Ainsi , en le mélangeant avec son volume de chlore, tout s'est condensé en une matière huileuse plus légère que Teau. Le résidu de la décomposition de Téther borique est de Tacide borique anhydre , très boursouflé , mais sans mélange de matières charbonneuses ; il faut chauflcr au rouge pendant longtemps avant que tout dégagement de gaz inflammables ait cessé. La décomposition de Téther borique parait d'autant plus difficile qu'il en resie moins dans la masse en fusion.
Ce dédoublement de la molécide d'éther en alcool et en gaz oléfiant est un fait dont il me parait facile de trouver l'explication. Le premier produit de la décomposition de Féther borique est sans doute de l'acide borique hydraté a (Bo O*) , HO , et du gaz oléfiant C* H*, qui entraîne de l'éther borique à Télat de vapeur. L'acide borique monohydraté perd son eau à une température peu diflérente de celle qui produit la décomposition de l'éther^ et comme la matière est très-visqueuse, et qu'ainsi la clialeur s'y propage très-difficilement, les deux décompositions peuvent s'efiectuer simultanément. Il se dégagera donc en même temps du gaz oléfiant, de Télher borique et de la vapeur d^cau, et ces deux derniers régénéreront de l'alcool et de l'acide borique.
Les faits que Ton remarque dans cette décomposition de Féther borique sont bien d'accord avec l'explication précédente. Quand la décomposition commence, il passe beaucoup de gaz et peu de liquide à la distillation ; on voit passer ensuite un liquide qui a tous les caractères de l'alcool contenant beaucoup d'éther borique. Enfin , de l'acide borique hydraté se dépose dans le liquide distillé et autour du
(69) col de la coruue , dans la dernière période qui correspond à la décomposition complète de T acide borique monoliydraté.
Préparation du gaz oléfiant. — Ce mode de décomposition de Véther borique permet de préparer avec facilité le gaz oléfiant. On mêle dans une cornue 4 parties d'acide borique Tondu réduit en poudre fine , avec i partie d'alcool absolu ; en chauffant convenablement ce mélange , il s'en dégage une grande quantité de gaz oléfiant, qui n'a besoin, pour être pur, que d'un lavage i l'eau pour retenir Télher borique qu^il entraine, et qui le fait brûler avec une flamme verte : ce qui reste dans la cornue peut servir à une nouvelle opération. Quand on prépare le gaz oléfiant par ce procédé, il faut prendre garde à l'obstruction des tubes par lesquels il se d^age-, l'obstruction se produit par un dépôt d'acide borique hydraté très-cohérent, formé par des fibres normales à la surface du tube, et qui finiraient pft* se rejoindre sur son axe : il faut donc faire dégager le gaz par des tubes très4arges. On conçoit facilement pourquoi le dépôt d'acide borique hydraté dans le col de la cornue est ici beaucoup plus considérable que dans la décomposition de l'éther borique; cela tient à ce que la quantité d'acide nionohydraté qui se décompose par la chaleur dans la panse de la cornue est au moins deux fois plus considérable dans un cas que dans l'autre.
En terminant ce qui se rapporte à l'action de l'acide borique sur l'alcool , je dirai quelques mots des essais que j'avais entrepris pour préparer des borovinates. J'ai mêlé 3 parties d'alcool absolu et i partie d'acide borique anhydre en poudre fine, et j'ai laissé le tout en contact pendant vingt-quatre heures. La liqueur, décantée et parfaitement écUircie, a été saturée incomplètement par une solution alcoolique de potasse. Il s'est fait immédiatement un dépôt « îsqucux qui , redissous dans l'eau , a donné , par concentration, de beaux cristaux de biboratede potasse sans mélange d'aucun autre sel. L é\aporation à siccité de la liqueur al-
coolique n'a donne également qu^une très-petite quantité
de borate alcalin.
Borate méikylique*
Action de f acide borique sur Feuprit-^^ie. — L'action de Facide borique sur resprit-de4>ois est tout à fait comparable à celle qu*il exerce sur Falcool ; le mélange de ces deux corps a poids égaux produit une forte élévation de température. En chauffant la cornue à loo ou i lo degrés, il ne passe k la distillation qu'une petite quantité de produit; en laissant refroidir la cornue, traitant la matière qu'elle contient par Téther anhydre, et opérant du reste ccmune pour Féther borique de l'alcool, on obtient un produit^ l'éther borique méthylique, dont les propriétés sont tout i fait comparables à celles du borate éthylique. 11 est mou et peut s'étirer en fils â la température ordinaire; traité par l'eau, il se décompAe immédiatement, avec un grand d^agement de chaleur, en acide borique et en esprit-de-bois. Il brûle, comme l'éther borique de Talcool , avec une belle flamme verte.
Pai déterminé Tacide borique contenu dans ce produit, en le traitant par l'ammoniaque. Deux expériences m'oot donné 69,5 et 70,6 pour 100 d'acide borique fondu; cet acide était noir et renfermait une petite quantité de charbon disséminé; la proportion d'acide correspondante à la formule
a(BoO'), C'H*0
serait 75,2 pour 100. Le produit obtenu était évidcmioent un peu impur, et contenait, outre le borate méthylique, des combinaisons d'acide borique avec ces produits pyrogéncs qu'il est si difficile de séparer de l'esprit-de^bois.
L'esprit-de-bois est un réactif préférable k T alcool pour faire reconnaître l'acide borique d'après la couleur de la flamme. Quand la solution alcoolique ne contient pas beaucoup d'acide borique, la couleur verte n'existe que sur les bords de la flamme, et il est souvent difficile de TappriVier.
(71 ) Avec Tespril-de-bois, il suffit d'une faible quantité d'acide pour que la couleur verte se développe sur toute Tétcndue de la flamme, résultat qui tient, sans doute, à ce que la flamme de Fesprit-de-bois est par elle-même moins colorée que celle de Talcool .
En distillant Vesprit-de-bois sur un grand excès d'acide borique, on obtient un gaz incolore, soluble dans l'eau, et dont les propriétés rappellent complètement celles de l'étber méthylicpie C*H*0. Le mode de décomposition de l'éther borique méthylique est donc tout à fait diflérent de celui que présente le composé correspondant de l'alcool.
J'ai essayé de préparer du borométhylate de baryte en mêlant deux dissolutions : l'une d'acide borique anhydre dans l'esprit-de-bois, l'autre de baryte dans le même liquide. Le précipité qui s'est formé immédiatement consistait uniquement en borate de baryte; la liqueur ne retenait pas de sel dissous.
Borate amylique.
Action de Faeide borique sur V alcool amylique. — L'huile de ponunes de terre se comporte avec l'acide borique à peu près comme l'alcool et l' esprit-de-bois ; l'élévation de tem- |)érature au contact est peu considérable ] mais en chaufl*ant la cornue, on voit l'acide borique augmenter beaucoup de volume. Si l'on n'a pas employé plus de 2 parties d'huile de ponunes de terre pour i partie d'acide borique, il ne psse presque rien à la distillation de i3o à 180 degrés. En traitant ce qui reste dans la cornue par de l'éther anhydre, puis évaporant la solution éthérée et chauffant le résidu jusqu'à a5o ou 270 degrés, on obtient le borate amylique. Ce produit est tout à fait analogue, par son aspect, à l'éther borique de l'alcool -, à la température de 20 degrés , il est \ isqueux et donne des fils très-fins , comme du verre en fusion p&teuse; il est transparent et d'une couleur un peu ambrée; son odeur rappelle celle de l'alcool amylique. Sa
( 7^ ) saveur est brûlante; Teau et le contact de Tair humide le décomposent de la même manière que Téther borique de r alcool.
On peut chauVer à 3oo degrés le borate amylique sans qu'il s'altère. A cette température, il donne à Tair des fumées blanches abondantes \ en chauffant davantage , il se boursoufle et Gnit par laisser de T acide borique fondu. Le borate amylique brûle avec une flamme verte; il en est de même pour Thuile de pommes de terre qu'on a distillée sur de r acide borique anhydre.
L'analyse de cetéther a été faite comme celle des produits précédents :
'• ^994 trai^^ P^r l'ammoniaque ont donné o,8g6 diacide borique.
IL o(%974 ont donné i »4o i diacide carbonique et ofi^o d*eau . UL o"",976 ont donné i ^SgSd^acide carbonique et 0,643 d'eau.
On tire de U :
I. II. III. Moyenne
Acide borique. . . 4^»^ * " 4^*^
Bydrogène » 7,3 7,3 7,3
Carbone » 39,2 39,.o 39,1
Oxygène » » • 8,6
Si Ton tient compte de la perte qu'on éprouve toujours en dosant Tacide borique, on trouvera que les résultats précédents se rapprochent beaucoup de ceux qui correspondraient à la formule
2(800»), C'*H"0, qui donne :
Acideborique 872,0 46>9
Carbone 760,0 4o>3
Hydrogène i37,5 7,3
Oxygène • 100,0 5,5
En distillant Talcool amylique avec un excès d'acide borique, on obtient au delà de 3oo degrés un liquide incolore dont Todeur rappelle celle de Thuile de ponunes de terre. 0 commence à bouillir au-dessous de loo degrés, mais son point d^ébullition s'élève rapidement, et ce qui reste dans la cornue vers 200 degrés n'est plus guère que de Téther borique amylique qui avait été entraîné par les produits de la première disUUation. Je n ai pas terminé l'étude de cette réaction, qui permettrait peut-être de préparer l'éther amylique déjà entrevu par M. Balard.
On voit, d'après ce qui précède, que l'éther borique, en réagissant sur les divers alcools, produit, avec tous, des éthers composés dont la formule se rapporte assez exactement à celle du borax a (Bo O'), NaO. Ces éthers boriques possèdent tous des propriétés physiques comparables à celles que présentent les borates formés par des bases fixes . La propriété que possèdent les matières vitreuses de conserver, sur une grande longueur de l'échelle thermométrique, cet état moléculaire qu'on appelle l'état de mollesse, se retrouve dans les borates à base d'éther à un d^ré remarquable. Ces composés sont à la température ordinaire ce qu'est le borax au rouge naissant; leurs propriétés établissent une relation de plus entre les sels formés par les bases minérales et ceux produits par ces bases organiques volatiles qu'on a désignées sous le nom d'éthers. On peut présumer, par analogie, que si l'on pouvait observer facilement les propriétés des éthers composés à des températures très-bases, ou bien les propriétés des sels minéraux formés par les mêmes acides, à des températures très-élevées , on arriverait à des points de contact nombreux et fort intéressants entre les deux classes de corps.
L'action que l'acide borique anhydre exerce sur les composés organiques mérite encore d'être signalée à un autre point de vue. L'acide borique est un agent de déshydratation puissant qui pourra , je crois, être utilisé dans im grand
nombre de circonstances. Sa préparation est beaucoup plus facile, et son emploi plus commode que ceux de Tacide phosphorique anhydre; mais il est vrai de dire que son action sera sans doute moins énergique , surtout à des températures élevées. Son emploi permettra probablement d'obtenir des composés qu'on n'a pas encore préparés avec les agents de déshydratation connus jusqu'ici.
§ II. — Des combinaisom de F acide silicique avec ks étkers.
L'analogie qui existe entre plusieurs des combinaisons du bore et celles correspondantes du silicium m'avait porte à penser que la silice pourrait aussi se combiner aux éthers ; mais cette terre n'ayant aucune affinité pour l'eau, je ne pouvais pas employer, pour produire la combinaison , un procédé semblable à celui qui avait fourni les divers éthers boriques. La décomposition des silicates alcalins anhydres par une dissolution d'acide chlorhydrique dans l'alcool absolu ne m'a rien donné non plus de satisfaisant*, mais en essayant l'action du chlorure de silicium sur l'alcool et ses congénères, j'ai pu, au contraire, arriver à des résultats d'une grande netteté.
La préparation du chlorure de silicium est, comme on sait, une opération qui présente des difficultés d'exécution, surtout quand on cherche à obtenir des quantités un peu considérables de produits. J'ai employé le procédé de M. Œrsted, mais en modifiant un peu son appareil. Je vais indiquer ici les principales précautions k prendre pour obtenir le chlorure de silicium sûrement et en assez grande quantité pour pouvoir préparer les éthers siliciques et les étudier commodément.
Le procédé de M. Œrsted consiste, comme on sait, a faire passer du clilore sur un mélange intime de silice et de charbon , et à soumettre au froid les produits qui se dégagent, [K>ur condenser le chlorure de silicium qu'ils enlrainent. Il faut, jiour que la réaction ait lieu , que la silice ait
à part une très-petite quantité de produit, qui distille jusqu^à 35o degrés , moment où l'on enlève le thermomètre ; puis on continue la distillation , et Ton voit la prest^ue totalité du liquide restant dans la cornue passer en quelques instants dans le récipient. Il ne m^a pas paru douteux qu'un produit distillant avec autant de rapidité ne fût un produit défini , ayant un point d'ébuUition fixe vers 36o degrés.
Ce nouveau composé est un liquide incolore , beaucoup moins mobile que le protosilicate ^ il a une odeur et une saveur faibles: sa densité, à ^4 degrés, a été trouvée de I ^ojg. n est insoluble dans Teau et ne se décompose que très-lentement par son contact avec elle^ Téther etTalcool le dissolvent en toutes proportions. Il est combustible, mais beaucoup moins que le protosilicate : il faut le chauffer assez fortement pour qu'il prenne feu au contact d^un corps en combustion.
Son analyse a donné les résultats suivants :
I. o'^yaSS traités par ralcool ammoniacal ont laissé o,545 de silice.
n. i'',298 d'une autre préparation ont donné o ,5^0 de silice.
ni. 0*^,639 d*élher ont produit 0,44^ d'eau et o,853 d'acide carbonique.
IV. o^^SSi d'cther ont donné o,38i d'eau et 0,730 d'acide carbonique.
On en déduit pour sa composition :
I. II. ui
Carbone • *> 36,4
Hydrogène. . . * ■ 7,8
Oxygène. ... . • »
Ces résultats se rapprochent beaucoup de ceux qui correspondraient à la formule
2(SiO), OH^O,
Moyenne.
(76) pas à se dégager, et \ieut couler goutte à goutte dans le petit flacon disposé au-dessous du mélange réfrigérant. Si Ton ne prenait pas les précautions que je viens de rappeler, la vapeur d^eau se condenserait dans Fallonge, et le chlorure de silicium produirait ensuite une farine siliceuse qui obstruerait les tubes et obligerait de démonter Tappareil k plusieurs reprises dans le cours de l'opération. Dans le commencement de Texpérience , le chlorure de silicium est limpide et incolore ; après quelques heures de marche , il est jauni par le chlore qu^il tient en dissolution, et sa production diminue de plus en plus. Au bout de trois à quatre heures de feu, on peut arrêter l'opération \ elle produit 60 a 80 grammes de chlorure de silicium.
Après avoir traversé le condenseur, les gaz contiennent encore une quantité notable de chlorure de siliciimi qu'on reconnaît à leur odeur acide et irritante; un second condenseur en U, semblable en tout au premier et disposé à sa suite , permet de recueillir une certaine quantité de produit.
Pour enlever au produit Texcès de chlore qu il contient encore , on le laisse en digestion pendant quelques jours sur du mercure jusqu'à décoloration, puis on le distille; il est alors parfaitement limpide et tout à fait incolore.
Silicates éthyliquen.
J'ai réussi à préparer trois combinaisons distinctes de la silice avec Téther, contenant, pour la même proportion de base , des quantités d'acide croissant comme les nombres i , a, 4- La réaction de l'alcool sur le chlorure de silicium a été le point de départ de la préparation de ces composés ; je vais les décrire successivement, en commençant par ceux qui renferment la moindre proportion de silice.
Protosilicaie éihylique.
Quand on verse peu à peu de l'alcool absolu dans dti chlorure de siliciiun , il se produit une réaction très-vive ,
un d^agenicnt abbiulant do gaz acide clilorliydriquc accompagné d'un abaissement considérable de température-^ la liqueur reste limpide et incolore. Lorsque le poids de Talcool ajouté est devenu à peu près égal à celui du chlorure de silicium contenu dans la cornue , le dégagement du gaz cesse et la température s'élève sensiblement ; on ajoute alors une quantité d'alcool ^ale au dixième de ce qu'on avait versé déjà, et Ton distille avec un thermomètre placé dans la cornue. II se dégage d'abord beaucoup d'acide chlorliydrique gazeux, puis une petite quantité d'un produit irèiadde vers 90 degrés : à partir de ce moment, la température du liquide s'élève rapidement ; quand elle atteint 160 degrés, on change de récipient, et l'on voit passer entre 160 et 180 degrés un produit très-abondant que l'on recueille à part et qui représente presque tout le liquide contenu dans la cornue , si l'alcool employé est tout à fait anhydre.
Le liquide, distillé entre 160 et 180 degrés, est ordinairement un peu acide \ on y ajoute quelques gouttes d'alcool absolu, et l'on distille de nouveau en fractionnant les produits : la presque totalité du liquide contenu dans la cornue passe entre i65 et 170 degrés. Une troisième distillation saffit ordinairement pour fournir un produit dont le point iTéhullition se iixe entre i65 et 166 d^rés.
Le liquide ainsi obtenu est parfaitement limpide et incolore; il a une odeur éthérée assez agréable, une saveur forte et poivrée-, sa densité a été trouvée de 0,933 à 20 degrés, n est insoluble dans l'eau et nage comme une huile à sa surface ; mais au bout d'tm certain temps , il se décompose avec dépôt de silice gélatineuse et formation d'alcool. La liqueur n'est pas acide et ne se trouble pas par le nitrate d argent , si l'éther a été convenablement préparé ; l'air humide finit aussi par le décomposer. Il est soluble en toutes pvoportions dans l'alcool et dans l'éther*, l'eau précipite ces dissolutions *, il est combustible et brûle avec une flamme éclatante accompagnée d'une poussière blanche de silice
extrêmement divisée. La silice ainsi obtenue est à Tétat de la modiCcation insoluble dans les alcalis.
L'acide sulfurique, mis en présence de l'étber silicique, donne immédiatement un dépôt de silice et une liqueur acide qui a été saturée par du carbonate de baryte et a fourni un sel soluble qui m'a paru être du sulfovinate de baryte.
Traité par Tacide fluorhydrique gazeux, dans une capsule de platine, Téther silicique disparaît rapidement en donnant des fumées blanches de fluorure de silicium.
L'action du chlore sur l'éther silicique est très-éner* gique. Elle fournit des produits chlorés dont l'examen n'est pas terminé, et sur lesquels je me propose de revenir.
Une solution alcoolique de potasse le dissout, et les acides en séparent ensuite de la silice gélatineuse; une solution d'ammoniaque dans l'alcool à 36 degrés le dissout également, mais la liqueur se prend en masse, au bout de quel* que temps, par le dépôt de la silice.
Analyse, — Le carbone et l'hydrogène se déterminent facilement par les procédés ordinaires. Quanta la silice, je Tai obtenue en traitant l'éther contenu dans un creuset de platine, par de l'alcool aqueux et de l'ammoniaque, évaporant à sîccité et calcinant la silice qiti reste conmie résidu.
Voici les résultats des analyses :
L Éihcr o,385
Acide carbonique o,645
Eau 0,335
IL Éther o,366
Acide carbonique 0,616
Eau 0,320
m. Éther 0,428
Acide carbonique 0,720
Eau o,36g
I. II. III. IV. V. Moyenne
Hydrogène. 9,7 9,7 9,6 • » 9,66
Cirbone... 4^,7 4^)8 4^»8 » » 4^'77
Oxygène*.. » ■ » • » i5,52
SiJire » » » 29,1 299O 29,05
100,00 Si Ton adopte
SiO
pour la formule de la silice , et si Ton prend le nombre 88,9, récemment déterminé par M. Pelouze, pour Téquî valent du silicium , on trouvera que les analyses précédentes se rapportent évidemment à la formule
SiO,C*H*0, <]ai donne :
Silice 299O
Carbone 4^» ^
Hydrogène 9,6
Oxygène i5,4
Pai pris deuK fois la densité de vapeur du protosilicate éthrlique. Voici les données de ces expériences, faites par la métbode de M. Dumas :
Excès de poids du ballon fermé. . . o<<',854 o*'',82o
Baromètre 0^,760 o",7525
Température de Tair extérieur. . . 2o®,5 i5®,8
Température du bain 190^90 200^,0
Air restant 5** 2«»
Capacité du ballon 204*^^ 191^
Poids du litre de vapeur 9'%3i9 9'%?^
Densité 7,18 7,46
Moyenne des deux expériences . 7)32
La densité calculée serait 7,21, si Ton admettait que
1 équivalent d'ctlier silicique Si O , C* H* O correspond à I volume de vapeur seulement. Les résultats de l'expérience sont très-voisins de ceux fournis par le calcul. Ce mode de condensation ne s'était pas encore présenté avec les éthers composés, dont la molécule représente ordinairement, comme on sait, a ou 4 volumes.
La réaction qui donne naissance au protosilicate éthylique est très-simple , et peut s'exprimer par la formide suivante :
Sia-4-C*H*0» = SiO, C*H»0-hHCI.
Un équivalent de chlorure de silicium (532) réagit sur 1 équivalent d'alcool (575). On voit que le chlorure de silicium a produit i volume d'éther silicique égal au sien.
Je dois revenir ici sur quelques particularités de la réaction de Falcool absolu sur le chlorure de silicium. Le dégagement d'acide chlorhydrique est accompagné y comme je Tai déjà fait remarquer, d'un grand abaissement de tempe* rature. Voilà donc une véritable réaction chimique trèsvive, produisant du froid, fait qui , je crois , est le premier de ce genre démontré par Texpérience. On a admis généralement jusqu'ici que toute action chimique produisait de la chaleur (i); cela tient sans doute à ce que les l'éactions
(i) J*ai montré, il y a plusieurs années déjà, qu'en B*appayant sur les recherches de Dulonip , relatives aux chaleurs de combustion , on arrivait à ce résultat curieux et fort important par ses applications à la théorie des fourneaux , que l'acide carbonique , en se changeant en oxyde de carbone au contact du charbon , produisait une absorption considérable de chaleur qui devenait latente. 11 est probable qu*il y a de même absorption de chaleur dans beaucoup do réactions qui ne peuvent avoir lien qu'à l'aide d'une chaleur soutenue; je citerai, entre autres, la préparation du sulfure de carbone. La grande quantité de soufre qui échappe à la combinaison quand on le fait passer en proportion un peu trop forte sur le charbon , semble prouver qu'il faut une réaction lente, afin que le rayonnement des parois du tube puisse maintenir constamment le charbon à la température nécessaire pour la formation du produit. En comparant la chaleur de combustion du sulfure do carbone à celle des deux éléments pris séparément , on arrivera .facilement à apprécier la quantité de chaleur rendue latente dant» leur combinaison.
(8« ) qui dounenl Tctret conlraire exigent, la plupart du temps, pour s'effectuer, le secours d'une source extérieure de chaleur qui masque l'absorption calorifique produite par la combinaison.
Taidit^ plus haut, que pour préparer le protosilicate éthylique, on versait l'alcool dans le chlorure de silicium; CD peut opérer autrement et verser le chlorure de silicium dans Talcool. Dans ce cas, la température du mélange s'élève beaucoup, et il est nécessaire de verser le chlorure goutte à goutte } autrement, il y aurait projection. A mesure que la quantité de chlorure de silicium augmente , la température s'abaisse , et le dégagement de gaz acide chlorhydj'ique devient de plus en plus abondant; en soumettant le mélange â la distillation , après avoir employé les mêmes proporlions relatives de chlorure et d'alcool que dans rexpériencc décrite plus haut , on obtient encore le protosilicate éthylique. Ce mode de préparation est tout aussi commode que celui que j'ai décrit d*abord. On voit que la production du froid, dans la première réaction, tient à ce que Tacide chlorhydrique provenant de la décomposition de l'eau de l'alcool par le chlorure de silicium est en présence d'un excès de chlorure, et doit se dégager à l'état de gaz, ce qui détermine une grande absorption de chaleur. Quand , au contraire, on verse le chlorure dans l'alcool, celui-ci est en exeès dans le premier moment , l'acide chlorhydrique reste dissous, et la température s'élève pour s'abaisser à mesure que la proportion de chlorure versée augmente, et que Tacide se dégage en plus forte proportion à Tétat gazeux.
Bisilicate éihylique.
J'ai fait remarquer, en décrivant la préparation du protosilicate , qu'on mettait de côté le produit qui distille entre 160 et 180 degrés; ce qui reste dans la cornue ^ quand cette température a été atteinte, est une fraction d'autant plus faible du volume total du liquide, que l'al- I. G
cool était plus voisin de Tétat anhydre. Si Ton continue la distillation à partir de 180 degrés, on voit que la température du liquide s^ élève constamment jusqu^à 30o degrés. Les produits de la distillation sont toujours liquides, trans* parents et incolores^ en les fractionnant et les analysant, on trouve que le carbone et l'hydrogène restent toujours dans le même rapport que dans Téther , mais la proportion de silice et la densité du liquide vont constamment en augmentant, à mesure que la température sY'lève. J^ai conclu de ce résultat, que la silice et Féther se conobinaieut au moins en deux proportions ] la formation de Téthcr contenant plus de 1 équivalent de silice pour i d^éther, m'a paru tenir à la décomposition de Teau mêlée à Talcool par le chlorure de silicium , et à la dissolution de la silice formée dans le protosilicate éthylique. En effet , le mélange de chlorure de silicium et d'alcool un peu aqueux ne se trouble pas à la distillation , même après Fexpulsion de la totalité de l'acide chlorhydrique, ce qui prouve bien que toute la silice est restée en combinaison, et, d'un autre côté, de Talcool contenant une certaine proportion d^eau ne donne pas de protosilicate.
Si Ton fait réagir sur le chlorure de silicium de Talcool contenant i équivalent d'eau pour i d'alcool ( 16 pour 100), dans le rapport de 1 équivalent de chlorure pour 1 d'alcool bihydraté, le dégagement d'acide chlorhydrique a lieu comme à lordinaire; mais la température du liquide coutenu dans la cornue s'élève de 160 jusqu'à 35o degrés, sans qu'il passe une quantité un peu notable de produit. A ce moment, on enlève le thermomètre à mercure , on change de récipient, et en continuant à chaulTcr, on voit bientôt passer un produit abondant et incolore. En distillant à siccité, il reste ordinairement dans la cornue une certaine quantité de silice très-boursouflce , mais presque incolore. Le liquide, distillé à partir de 35o degrés, a été rectifié avec un tliormonietre placé dans la rornue; ou a recueilli
- (S3) à part une très-petite quantité de produit, qui distille jusqu'à 35o degrés , moment où l'on enlève le thermomètre ; puis on continue la distillation , et Ton voit la presque totalité du liquide restant dans la cornue passer en quelques instants dans le récipient. Il ne m'a pas paru douteux qu'un produit distillant avec autant de rapidité ne fut un produit déGni , ayant un point d'ébullition Gxe vers 36o degrés.
Ce nouveau composé est un liquide incolore , beaucoup moins mobile que le protosilicate ^ il a une odeur et une saveur faibles : sa densité, à ^4 degrés, a été trouvée de 1,079. n est insoluble dans l'eau et ne se décompose que très-lentement par son contact avec elle^ Téther etTalcool le dissolvent en toutes proportions. Il est combustible, mais beaucoup moins que le protosilicate : il faut le chauffer assez fortement pour qu'il prenne feu au contact d'un corps en combustion.
Son analyse a donné les résultats suivants:
I. e^y^3S traités par Talcool ammoniacal ont laissé o,545 de silice.
n. l'^ySgS d'une autre préparation pnt donné o^S^o de silice.
m. 0*^,639 d*érher ont produit 0,44^ d*eau et o,853 d'acide carbonique.
IV. o^'jSSi d'cthcr ont donné o,38i dVau et 0,730 diacide carbonique.
On en déduit pour sa composition :
II
Carbone « * 36,4
Hydrogène. . . • » 7,8
Oxygène .... »• . • #
Ces résultats se rapprochent beaucoup de ceux qui correspondraient à la formule
2(SiO), OWO,
Moyenue.
l2yOO
( 81 ) • (|ui duiiiif* :
Silice 44,8
Hydrogène 7,6
Oxygène ' ' «9
too,o Sa formation s'explique par IV^quatioii suivante :
2(Sia)-+-C*H*0»4-H0= 2(SiO), OH*0 -h 2(HC1).
On peut obtenir, du reste, le bisilicate éthylique en partant du protosilicate; il suffit, pour cela, d'ajouter à celui-ci une quantité calculée d'alcool d*un titre connu , mais suffisamment concentré pour dissoudre facilementréther, puis de distiller. La liqueur reste bien limpide; Talcool se volatilise de go h 100 degrés, et le point d'ébullition s'élève rapidement à 35o degrés: Teau mêlée à Talcool agit en enlevant k réllier silicique la moitié de sa base qui se change en alcool :
a(Si0,etP0)-hH0=:2(Sî0),eH»0-+-OH«O«.
J'ai reproduit un grand nombre de fois le bisilicate éthylique, et je n*ai jamais trouvé dans les produits distillés au delà de 35o degrés, moins de 43 et plus de 44^ i pour 100 de silice. Quant aux produits qui distillent entre 180 et 35o degrés , ce sont des mélanges des deux éthers ; car , en les rectifiant, je n'ai jamais pu obtenir un point d'ébullition et une composition constants. Ces produits peuvent servir à préparer du bisilicate, en y ajoutant de l'alcool aqueux en certaines proportions.
QuadrisiUeaie élhyliqfie.
Si Ton ajoute un peu d'alcool aqueux à du bisilicate, ou bien à Tun de ces produits intermédiaires qui distillent entre 200 et 35o degrés, on observera à la distillation toutes les phases que j'ai indiquées tout à l'heure, c'est-à-dire un
(légagemeul d'aicool d'abord , puis la distillation d'une cerlaine quantité de bisilicate au delà de 36o degrés. Quand la majeure partie du liquide contenu dans la cornue a passé dans le récipient , il faut suivre avec beaucoup de soin la marche de la distillation , et Tarréter au moment où le liquide de la cornue devient un peu visqueux, ce que Ton reconnaît aisément à la difficulté que mettent les bulles de vapeur à le traverser. Par le refroidissement, ce liquide se solidifie en une masse transparente, d'une couleur un peu ambrée , â cassure vitreuse. C'est encore une combinaison de silice et d'éther, contenant plus de silice que les deux précédentes.
Le qiuidrisilicate éthylique jMiratt inaltérable à Taîr; il se ramollit â peine à loo d^rés: ses angles s'arrondissent seulement à cette température. Si on le chauffe fortement, il se fond, puis se décompose en se boursouflant^ du bisilicate distille, et il reste de la silice: c'est la décomposition de ce produit qui fournit la silice qu*on trouve, comme résidu , dans les cornues où Ton prépare le bisilicate. Cette décomposition parait s'opérer à une température qui n'est pas très-supérieure k celle nécessaire pour la distillation du bisilicate, et cette circonstance explique le soin qu il faut mettre pour pouvoir obtenir le produit vitreux.
Il se dissout dans Téther, l'alcool anhydre et les autres éthers siliciques.
1. o*%374 ^^^ laisse par Talcool ammoniacal o,235 de silice. Il o('',38i d'une autre préparation ont laissé o ,233 de silice. m. 0*^,693 ont donné 0,326 d'eau et 0,61 o d'acide carboniqitr.
On déduit de là :
Moyenne.
Carbone
Hydrogène
Oxygcnc
1 of ) , o
La formule
4(SiO),C*H»0
donnerait :
Silice 6i >9
Carbone ^4 >7
Hydrogène 5, i
Oxygène 8,3
Le mode de préparation du produit ne permettait guère d'espérer une coïncidence plus complète entre l'observation et le calcul. Ce cpii m'a porté à penser que cette matière vitreuse était un produit défini , c'est que j'ai pu la reproduire nn assez grand nombre de fois , et toujours avec une composition k peu près constante. Il suffit , du reste, d*une légère différence dans sa composition pour que ses propriétés physiques soient très- sensiblement modifiées. Ainsi j'ai obtenu, dans une opération , un produit vitreux assez mou a la température ordinaire pour qu^on ait pu l'étirer en (ils d'une extrême finesse. Traité par l'alcool ammoniacal , il adonné 60,3 pour 100 de silice, c'est-à-dire un nombre peu différent de celui qui correspond au quadrisilicate. Je suis porté à considérer le quadrisilicate comme la combinaison la plus acide , la comUnaison limite; mais , en même temps, je crois à l'existence de produits vitreux intermédiaires entre le quadrisilicate et le bisilicate. Ainsi l'on voit, par l'expérience que je viens de rappeler, qu'une quantité un peu plus iprande de base dans le produit le rend beaucoup plus mou, tout en lui laissant les propriétés d'un véritable verre. Je ne puis m'empècber de comparer ce résultat à ceux que présentent , sous l'action de la chaleur, les silicates alcalins; un peu plus d'alcali, ajouté à une combinaison déjà vitreuse , en augmente la fusibilité , exactement comme cela arrive pour les silicates à base d'éther. Seulement ici , romme dans le cas de l'éther borique, le verre es! ramol-
lissable à la température ordinaire , tandis que Fétat de mollesse des silicates alcalins ou des silicates métalliques ne se manifeste qu^à des températures élevées.
le dois ajouter que , pour préparer facilement le silicate Titmix , 11 est convenable de ne verser dans les éthers liquides, moins riches en silice, qu^une quantité d'alcool aqueux beaucoup moindre que celle nécessaire pour opérer compléiement leur transformation en quadrisilicate. La majeure partie du bisilicate distille alors sans altération. Je ne préparais a la fois que 3 ou 4 grammes au plus d'éthcr solide; cjuand on opère sur une plus grande quantité de produit, il est difficile de chauffer assez unifoi*mément la masse devenue pâteuse pour l'obtenir dans un état constant.
On peut conclure de ce qui précède, que l'oxyde d'éthyle et la silice peuvent former au moins trois combinaisons distinctes. La première , celle qui contient autant d'oxygène dans Tacide que dans la base , est celle qu'il est le plus facile d'obtenir pure. Le bisilicate parait être la limite des combinaisons distillables *, enfin , le quadrisilicate celle des combinaisons possibles.
Silicate amylique.
Quand on fait réagir Falcool amylique sur le chlorure de silicium, on a des résultats tout à fait analogues à ceux produits par Talcool du vin. On observe d*aboi*d un d<^agement considérable de gaz chlorhydrique et un abaissement de température. En continuant à verser l'huile de pommes de terre dans le chlorure de silicium, la température finit par s'élever en même temps que le dégagement gazeux devient beaucoup plus faible. En soumettant le mélange à la distillation dans une cornue munie d'un thermomètre , on chasse encore beaucoup d'acide chlorhydrique. L'excès d'alcool amylique distille à son tour. Quand la température s'est élevée à 3oo degrés, on change de récipient^ de 3 20 à 34o degrés il passe un produit abondant, limpide et incolore*,
ce qui reste dans la cornue n'est qu'une faible fraction du volume primitif.
Le produit distillé de 3ao i 34o degrés a été rectifiéà deux reprises; en recueillant à part le produit qui passait vers le milieu de la distillation, j*ai obtenu ainsi un iiquide dont le point d'ébuUition s'est constamment maintenu entre 3aa et 325 degrés , et qui est l'éthcr silicique amylique.
Le silicate amylique est incolore; son odeur faible rappelle l'odeur de Thuile de pommes de terre. Sa densité a été trouvée de 0,868 à 20 degrés ; il est soluble, en toutes proportions, dans l'alcool, Téther et Thuile de pommes de terre. L'eau ne le dissout pas et te décompose avec beaucoup plus de lenteur que les silicates élhyliques*, il brâle, quand on le chauffe , avec une longue flamme blanche , et dépose de la silice en poudre impalpable.
La solution alcoolique d*ammouiaque ne décomposant que très -difficilement le silicate amylique^ j^ai dû, pour obtenir la silice, le traiter par une solution alcoolique de soude y et séparer la silice par l'acide chlorhydrique et Tcvaporation à siccité.
I. II. III. Moyenne
Hydrogène... • 11, 83 11,70 11,76
Oxygène > » 8,73
IOO,Q0
(89) Ces résultats sonl bien d'accord avec la forfnule
SîO,C»H"0, qui donne :
Silice.. , i6,oi
Carbone .. 63,78
Hydrogène 11 ,69
Oxygène 8,62
lOOyOO
Ce composé correspond au protosilicate éthylique. J'ai cbercbé à déterminer sa densité de vapeur; voici les données de l'expérience :
Excès de poids du ballon fermé ... 1 *',632
Baromètre o(%764
Température de Tair a2<»
Température du bain d^alliage 355®
Air restant 6*^^
Capacité du ballon 222*^
Densité de la vapeur i5'',2
La matière restée dans le ballon avait sensiblement bruni ; c^est sans doute à cette circonstance qu^il convient d^attribuer la diflerence entre le nonîbre donné par Fobservation et celui fourni par le calcul, qui serait i3)0, en admettant que Si O , C® H'' O représente un volume de vapeur.
Je n'ai pas réussi à préparer les silicates amyliques correspondant au bisilicate et au quadrisilicate étbyliques ; à one température peu supérieure à celle où distille le silicate neutre, la liqueur brunit, et donne à la distillation des produits également colorés. Je n*ai pas poussé plus loin mes recherches à ce sujet.
Xai essayé aussi la réaction de Tesprit-dc-bois sur le chlorure de silicium : les circonstances de rcxpérience ont été les mêmes qu'avec Talcool du vin et l'huile de pommes Hc terre î seulement la liqueur s'est fortement colorée en
( 90 ) brun , et les produits de la distillation étaient constamment noirs et fétides , bien que j'aie apporté tous mes soins à la purification de Tesprit-de-boîs. Je n'ai pas donné suite à ces expériences.
Hydrate silicique.
Les élhers siliciques éprouvent, par le contact de Tcau , la même décomposition que la plupart des autres éthers composés; de Talcool se régénère, et la silice est mise en liberté. Cette décomposition s'opère assez rapidement pour le protosilicate éthylique, plus lentement pour lebisilicate, et très-difficilement pour Téther silicique amyllque. Elle •fournit, dans tous les cas, de la silice gélatineuse semblable , par son aspect , à celle que donne la décomposition des silicates par les acides*, mais si on laisse simplement Téthcr en contact prolongé avec une atmosphère humide , on le voit, au bout d'un certain temps, variable {)Our chaque espèce d'éther silicique, se solidifier en une masse transparente. Celle-ci est très-tendre et très-fragile dans les premiers temps qui suivent la solidification , mais non à Tétat gélatineux. Sous les doigts, elle s'écrase facilement., en donnant une poussière blanche. Elle se contracte de plus en plus sous l'influence de l'air humide, et finit par donner, au bout de deux à trois mois, un produit transparent, sans traces de cristallisation, mais ayant l'éclat et la cassure vitreuse du quartz hyalin^ en même temps, cette substance devient dure et susceptible de rayer le verre, bien qu'avec difficulté : sa densité est de 1,77 (1).
(1) Remarques de M. Biot relatives à la coromuoication de M. Êbelmai {Comples rendus de l'Académie des Sciences, tome XXI, page Soa, i845) :
« Il y a environ deux mois que M. Ébelmen voulut bien me confier une petite plaque de sa silice coagulée , pour examiner si, dans cet état, elle manifesterait un pouvoir rotatoire. Cette plaque était parfaitement diaphane; mais, s'étant naturellement formée par tlêpAt, au fond du Hacoii d*oii 1 ether s'était évaporé, ses dcui surfaces étaient irré(«uliéres et son épaisseur inégale. N'osant pas la faire |>olir, de crainte qu'elle ne ^e bris»âl ,
(9« ) Quand on opère sur du protosilicatc élliyliquc , on remarque que sou volume diminue eonsidérablemcnt dans les premiers jours de son exposition à Tair humide, avant que la solidification ait lieu. Il commence par se transformer en bifilicate : la diminution de volume n^a pas lieu par suite de rëraporation de Téther silicique, et il est facile de s*en assurer. Pour cela , on place du protosilicate éthylîque dans an petit flacon à fond plat, à ouverture étroite , et Ton
]cU plaçai entre deus glaces minces à faces paraUèles, dans un anneau de fcne^que je remplis dliaile d*olive blaochie par une longue exposition à ti radiation solaire. La Tision devient alors possible et même fort nette à tn^tn ce système , malgré l'irrégularité des surfaces et l'inégalité d'épaisicar de la ptaqae solide, ee qui montrait que son indice de réfraction propre tarait différer pea de eelni de Fhuile qui TenTeloppait.
• folMenration optique devient ainsi très-facile» sans danger de rupture. Je nedéeovirris aucune trace de pouvoir rotatoire , résultat auquel je m'atleadais; usais, ce qui me surprit davantage , je n'aperçus aucun de ces effets ée polarisation irrégnliers que produisent généralement les plaques des snb- Manees qui se solidifient par dépôt , comme les plaques de gomme arabique ou dégelée animale. La solidification semblait donc ici être résultée d'un pie rapprochement, exempt de contractions et d'expansions localement
• Avant d'insérer ici ces résultats, j'ai désiré les revoir sur les échantillons qai avaient été présentés à l'Académie, et dont le plus grand est vraisembla> Mènent le même que j'avais étudié, il me semble toutefois moins grand «la'alors, peut-être par un effet de rupture partielle. Mais surtout, quand il tat caveioppé d'huile , la transmission de la lumière à travers le système des deux corps me parut beaucoup moins facile et moins nette qu'ancienne- ■eat. Peut-être l'échantillon avait-il continué de se contracter, ce qui avait reaâa son indice de réfraction plus différent de celui de l'huile qu'il ne TeUil alors. En outre, sa configuration était devenue extrêmement irrélalîàre. Son épaisseur était, à un de ses bouts, environ 3 millimètres; à l'astre, ^. Avec une plaque de quarts cristallisé , perpendiculaire à l'axe, àt tcUcs épaisseurs produiraient , à l'œil nu , pour la teinte de passage, des écviationa de 73 et 96 degrés.
■ Toutefois, il se montra encore entièrement dépourvu de pouvoir rota- *we, même en l'étudiant par l'appareil à deux rotations B, décrit plus itaat, page 4^9. Seulement, la différence de réfraction, opérée aux superflri A irregnliêres des deux substances en contact, distordait les deux images, «ans altérer leur identité de teinte. Je n'aperçus pas non plus d'effets de poi^mstion sensibles , décelant des contractions ou des expansions locales , ■i^ttt l'existence pût devenir ainsi directement manifeste.
• Conformcmeni au désir de M. Arago, je remis à M. Soleil cet vchan-
{9>) dispose celui-ci, resté ouvert, dans un verre dont le fond est recouvert d'une légère couche d^eau, puis on recouvre le verre d'une plaque enduite de suif pour intercepter la communication avec Tair extérieur. On voit d'abord le volume du liquide diminuer de pi*ès de moitié sans dép6t de matière solide , puis , en très-peu de temps , la liqueur se prend en masse. Si Ton enlève la plaque qui recouvre le vase après que la solidification a eu lieu, et qu'on examine Teau qui recouvre le fond du verre , on n'y trouve pas une trace dt* silice, mais scellement de Talcool produit par la décomposition de l'éther. On peut en conclure que les vapeurs d*c-
tUlon , et quelques tatret de dimensions beaucoup moindres qui l*«eoom-> pagnsient, afin de travaiUer, s'il était possible, quelqu'un de oeun-ci en prisme, et le plus grand en une plaque à surface plane et polie. Je le lui laissai ainsi dans son anneau, enveloppé d*huile , tel que je l'aTais étadié, afin quHl pût TobserTer lui-même. Il n*y reconnut pas non plus de pouvoir rotatoire. Mais soupçonnant qu'il pourrait offrir quelques faibles apparences de retrait, il le combina par transmission avec une de ces lames minces de cbauiL sulfatée que J*ai employées pour manifester les phénomènes de la polarisation lamellaire, et que j*ai appelées sensibles k cause de rexceasive mutabilité de leur teinte fleur de lin, soit en vert, soit en rouge, par Vintervention d'actions polarisantes de la dernière faiblesse. Il y reconnut ainsi l'existence, distinctement perceptible, de pareils effets , ce que j'ai vérilié par le même procédé après qu'il m'en eut averti. Mais on ne pourra savoir précisément à quoi ils sont dus que si on les observe encore quand rêchan* tillon sera travaillé en une plaque à faces planes. Car les seules anfmctuosites de ses surfaces actuelles, et les réfractions, ainsi que les réflexions latérales, qui s'opèrent dans leurs parties prismatiques, planes ou courbes, suffisent pour impressionner fortement les lames sensibles , tant cet indice est délicat et propre à déceler les moindres traces de pareils phénomènes.
» M. Ébelmen a bien voulu préparer une asaes grande quantité d'étber silicique, provenant d'un gros canon de quarts, dont j'ai fait extraire une plaque qui montre que son action rotatoire est dirigée vers la droite. Une petite portion de ce produit sera étudiée optiquement à l'état liquide, avant toute précipiution. Le reste sera versé dans deux petits vases rectangulaires, fermés par des glaces k faces parallèles, que j'ai fait confectionner pour et^ but. A l'un d'eux , on fixera verticalement un prisme de verre également rectangle, pour observer les variations progressives do la réfraction, uni dans le liquide que dans le dépél, h mesure quHI se formera et «prit parcourra les diverses phases de la solidification. Les résultais de ces expcriences, qui vont durer plusieurt» mois, seront communiques a l'Académis quand elles seront terminées, »
(93) ther silicique ne sorieut pas du pelil flacon, sans Joule parce que la vapeur d'eau reste toujours en excès dans Tatmosphère qui recouvre Téther.
La solidification a lieu bien avant la décomposition de la totalité de Téther silicique. Le flacon qui renferme la silice exhale l'odeur alcoolique longtemps après la formation du dépôt , et pendant tout ce temps la contraction de la ma* tiëre se continue et sa dureté augmente. Pendant toute cette période, il faut toucher le moins possible aux plaquettes siliceuses qui sont au fond des vases ^ elles sont alors extrêmement fragiles et se fendillent facilement. Il arrive même souvent qu'on ne peut pas éviter le fendillement en deux ou trois morceaux des disques siliceux qui se forment au fond des flacons à expériences.
Tai suivi, du reste, toutes les phases de l'expérience avec la balance. Une quantité d'éther silicique pesant 4^',935 et roDtennc dans un petit flacon, ayant été exposée à Taîr hamide, voici Tindication des pertes de poids quelle a éprouvées :
Poids Perte
initial, parjoar.
tr
Le 18 juin*. • 4«q35) ^
Le 20 juin... ^y'joo)
Le 23 juin... 49>70 0,208
Le 25 juin... 3,770 0,200 la mat. est beaucoup moins liquide.
Le 27 juin... 3,38o 0,1 gS la matièreest solide et transparente.
Le 29 juin. . 3, 100 o, i4o légère dépression dans la masse.
Le 4 juill-" ^9^20 0,116
Le 6 jaiil..» 2,36o 0,080 le disques'est fendu en 3 morceaux.
Le 8 joilL.. 2,270 o,o45
Le 10 juin... 3,170 o,o5o
Le i4 juin... 2,100 0,017
Le 20 juill... 2,oo5 0,008
Le 3i )uill... 2,0Q2 o,oo3
Le i5 août.. 1 1996 0,001
Le 20 août. . 1,990 0,001
A celle époque, le flacon donne encore une odeur alcoolique, et le mouvement moléculaire nVst pas terminé. La silice obtenue est loin d'avoir atteint son maximum de dureté et la cohésion qu'elle aura plus tard.
La substance diaphane, obtenue comme je viens de l'indiquer, parait être un hydrate qui contient deux fois plus d'oxygène dans la silice que dans l'eau, et qui correspondrait par conséquent aubisilicatcéthylique. J*y ai trouve :
Moyenne.
Eau 21 ,8 19,8
Silice 78,2 4^*6
2 (Si 0), HO.
L'hydrate silicique ne se forme qu'après la transformation du protosilicate en bisilicate , et sa composition est analogue à celle de ce dernier.
Par la calcinatiou, la matière se fendille et perd toute sa cohésion en se changeant en silice anhydre; laissée en digestion dans de Tacide sulfurique concentré, elle perd également son eau et sa transparence : elle se dissout lentement dans les alcalis.
Je continue mes recherches sur cette substance-, je vais étudier de plus près toutes les circonstances de sa production. La forte contraction qu'elle éprouve depuis le moment de la solidification jusqu'à ce qu'elle ait atteint son état d'équilibre, contraction qui va, dans le cas de l'éther silicique amylique, jusqu'aux ~ du volume primitif, est un phénomène moléculaire d'un grand intérêt. J'ai l'espoir d'arriver à obtenir l'hydrate silicique en tuasses diaphanes assez volumineuses pour qu'on puisse étudier facilement et, peutêtre, utiliser ses propriétés optiques.
Les propriétés physiques de l'hydrate silicique, sa composition chimique , le rapprochent de la variété de quartz connue sous le nom de quartz résinite. Les hyalites qui apparticMinent à relie» variété sont transparentes^ n'ont pas
une graude cohésion et ne possèdent , comme Thydrate silicîc{ue, ni double réfraction, ni pouvoir rotatoîre.
De légers changements dans la nature du liquide éthéré amènent des modifications remarquables dans les propriétés (jhysiques de l'hydrate silicique. Un petit flacon contenant de 1 ether silicique avait été bouché par mégarde avec un bouchon de liège qui avait servi à un fiacon de créosote 5 en soumettant le liquide à Faction de Tair humide, il s'est solidifié; mais la silice , au lieu d'être diaphane comme à Fordinaire, avait l'aspect corné et la translucidité de la calcédoine. Des traces de créosote absorbées par Téther ont suffi pour modifier à ce point les propriétés physiques de Thydrate obtenu.
Hydrophane.
En exposant à l'air hiunide le produit encore fortement aride qu^on obtient à la distillation entre 100 et 160 degrés dans la préparation du silicate éthyliquc , on a une masse siliceuse , transparente d'abord et d'une teinte jaune , qui finit par devenir tout à fait opaque api es quelques mois d'exposition à l'air, en exhalant, pendant tout ce temps, Todeur de l'acide chlorhydrique. Cette substance est une véritable hydrophane. Elle happe fortement à la langue. Mise dans l'eau , elle devient presque instantanément diaphane, pour redevenir opaque par son exposition à l'air.
Il suffit que l'éther silicique retienne un peu de chlorure de silicium pour que la silice qu'il fournit perde sa transpareuce par une longue exposition à l'air; dans ce cas, le produit est hydrophane. Quand l'éther est très-peu acide, la silice n'est pas complètement opaque; elle a la demitransparence et même la couleur rougeâlre par transmission de certaines opales. L'eau lui rend aussi sa transparence.
Ou peut , du reste, obtenir de la silice agrégée sans passer par Téther silicique; il suffit de verser du chlorure de silinum dans de l'alcool en excès , et de laisser le liquide à l'air
(96) humide : il se solidifie en une masse transparente qui exhale pendant plusieurs mois une odeur fortement acide. Le produit finit par devenir opalin, mais il reprend .sa transparence dans Teau.
En introduisant, soit dans Téther silicique, soit dans la dissolution alcoolique du chlorure de silicium , des matières colorantes solubles dans Talcool, on obtient de la silice colorée de teintes très-variées et souvent très-belles. Une dissolution alcoolique de chlorure de cuivre donne à la silice une belle teinte d^un vert émeraude , sans lui faire perdre sa transparence. Le chlorure de cobalt donne une teinte rose ^ le chlorure d'or, une belle couleur d'un jaune topaie. On colore paiement la silice avec des extraits alcooliques de matières colorantes végétales. J'ai obtenu de belles teintes d'un rouge grenat avec la solution de campéche. Je continue ces expériences (i).
On me permettra de présenter , en terminant ce Mémoire, quelques considérations générales sur les résultats auxquels je suis parvenu.
Une première conséquence qu'il est permis d'en tirer, c'est la confirmation de l'important résultat déduit par M. Berzelîus, de ses beaux travaux sur la constitution des silicates naturels, savoir, le caractère acide de la silice. Les éthers siliciques sont entièrement comparables, par leurs propriétés , aux éthers qu'on a pu former jusqu'à présent , soit avec les acides organiques, soit avec les acides minératix. Leur existence est , je crois , la preuve la moins contestable qu'on puisse apporter- à Tappui du rôle acide de la silice dans ses combinaisons.
(i) Comptes rendus de V Académie des Sciences, tome XXI, pige 537. Aprét tToir présenté la Note de M. Ébelroen, M. Artgo a rendu compte det expériencet quUl fit jadis arec des hydrophanes taillées sous fornie prismatique et imbibées de différents liquides. Faute d^échanlillons convenables , ce travail avait été interrompu. Grâce à M. Ébelmen, on pourra aujourd'hui I^ reprendre et le compléter.
L'existence de divers éthers siliciques oRratit tous les mêmes caractères de neutralité est un fuit unique, jusqu'à présent, dans Thistoire des éthers composés. On ne connaît pas encore de véritables éthers composés à divers degrés de saiuration , et il n'est pas même nécessaire de rappeler que les acides viniques n'ont aucune analogie avec les composés dont je me suis occupé dans ce travail. U sera bien intéressant de rechercher si la silice se trouve au même état moléculaire dans les trois silicates éthyliques, ou si ces variations dans la capacité de saturation n'auraient pas quelque analogie avec celles que présente l'acide phosphorique dans ses combinaisons avec les bases fixes. Je suis porté à admettre cette dernière opinion , et à penser que ces diverses capacités de saturation de l'acide silicique correspondent aux modifications qu'on a constatées depuis longtemps dans ses propriétés chimiques. La silice, soluble dans Tacide chlorhjdrique quand elle est à l'état gélatineux, devient insoluble dans cet acide par la dessiccation , et la silice gélatineuse, desséchée et calcinée , qui est insoluble dans les acides , se dissout encore très-facilement dans les alcalis et les carbonates alcalins, tandis que le quartz ne se dissout ni dans les acides ni dans les alcalis liquides. Voilà trois états bien distincts de Tacide silicique, et il est à remarquer que ces diflcrences d^action des réactifs ne tiennent pas à la cohésion des parties; car la silice qui provient de la combustion de Téther silicique, et qui est en poudre tout à fait impalpable, est aussi insoluble dans les alcalis que le quartz.
Au reste, il n'est pas extraordinaire de voir la silice se combiner en plusieurs proportions différentes avec le même Hher, quand on examine la composition si variée des silicates naturels; les éthers siliciques ont une composition analogue à celle de deux des minéraux les plus répandus, le përidot et le pyroxène.
(98) J'ai adopté, pour représenlcr la silice, la formule
SiO,
qui est celle qu'un illustre chimiste, M. Dumas, avait proposée, d'après la densité de vapeur du chlorure de silicium. Cette formule permet de i*eprésentcr simplement la composition des éthers sîliciques, et je crois qu*elle mérite la préférence sur la formule
Si (y
qui a été assez généralement adoptée, d*après Taulorité de M. Berzelius. Pour établir cet équivalent de la silice, Tillustre chimiste suédois s'est surtout appuyé sur la composition du feldspath orthose, qu'il a représentée par la notation
K S -f- Al Si*
et sur l'analogie qu'il a trouvée entre cette fonnule et celle des aluns; mais il faut remarquer que l'orthose et l'alun n'ont pas la même forme , et que Tacide sulfurique et la silice s'éloignent Tun de l'autre par tout l'ensemble de leurs propriétés, par la nature et la forme de leurs combinaisons. Le rapprochement présenté par M. Berzelius ne me parait pas suffisant pour qu'on puisse admettre définitivement SiO' pour l'équivalent de la silice. La formule
Si O»
a été admise par quelques minéralogistes allemands, notamment par M. Gmelin, qui a calculé, d'après elle, la composition des silicates naturels. Tout récemment, M. Cahours a également proposé cette formule pour la silice, en s'appujant principalement sur ce que, dans ce cas, les équivalents du chlorure de silicium et du protosiiicatc éthyliquc représenteraient chacun deux volumes, ce qui K*»"
( «07 ) hydrique. Ou interrompt ropéralion quand on soupçonne la présence du rlilorc dans les produits gazeux.
En décantant la couche supérieure, et la soumettant à la distillation, après y avoir ajouté quelques gouttes d'alcool absolo, on voit d'abord passer un peu d'alcool très-acide, puis la température d'ébuUition s'élève rapidement. A 1 15 J^rés on change de récipient, et Ton recueille à part, entre ii5 et istS degrés, un produit très-abondant qui représente la prcsc|ue totalité du liquide employé. Il reste dans la cornue un produit d'apparence vitreuse , sur lequel nous dirons quel<{ues mots tout h l'heure. Une rectification du liquide distillé entre 1 15 et t25 degrés fournit un produit neutre dont le point d'ébullition reste fixe à 1 19 degrés.
Ce nouveau composé est un liquide très-mobile , tout ù fait incolore, ayant une odeur particulière assez agréable, one saveur chaude et aroère. Sa densité, prise à o degré, avec l'appareil de M. Regnault, a élé trouvée de 0,8849. '^ se dissout immédiatement dans l'eau; mais au bout de quelques instants, la liqueur dépose de Tacide borique. Il se dissout en toutes proportions dans l'alcool. L'air humide le change en acide borique hydraté. Il brûle au contact d'un rorps en combustion, avec une belle flamme verte accompagnée de fumées épaisses d'acide borique , mais sans laisser de résida solide.
AnaU/êe. — L'acide borique a élé déterminé en traitant léther par Tammoniaque, évaporant à sec, et calcinant le. borate d'ammoniaque :
h 0*^,925 d*éther borique ont laisse 0,207 d'acide borique fonda.
n. i*'»4^7 d'éther borique ont laisse 0,820 d*acide borique fonda.
ni« o^'yGôz d^écher borique ont donne 0,626 d'eau et 1 , 1 95 d^a ride carbonique.
IV. o«*',6o7 d'élber borique ont donné o,566 dVau et 1 ,090 d'aride carbonique.
( «o8) On tire de là :
I. II. lit. tV. Moyenne
Acide borique. • . 22,38 22|42 » » 22,40
Carbone » > 49»^^ 49»^^ 499*^
Hydrogène... . » » 10, 5o 10, 36 10,4^
On voit immédiatement que, dans cette combinaison, Tacide borique et Téther renferment la même quantité d'oxygène; nous la considérerons comme un éther tribasiquc ayant pour .formule
Boa%3(C«H*0),
dont la composition serait :
Acide borique 4^>^ 23,91
Carbone. . .• 900,0 49»^^
Hydrogène ^87 ,5 10,28
Oxygène.... 3oo,o 16,46
Les résultats du calcul s'accordent bien avec ceux de 1 expérience , à lexception du dosage de Tacide borique qui se trouve en défaut de i j pour 100. Mais on sait que les procédés actuels du dosage de T acide borique donnent toujours lieu à une perte.
Les résultats de l'analyse onf été contrôlés par la densité de la vapeur de Téther. Voici les données de l'expérience :
Excès du poids du ballon fermé o*%797
Baromètre. . . . . . . , o'",738
Température de Tair extérieur i8",oo
Température du bain d*liuile 1 70^,00
Capacité du ballon nSi^fOO
Air restant o
Poidsdu litre de vapeur 6*',69
Densité de la vapeur 5, 1 4
La densité, calculée diaprés la formule que nous avons ad-
Je borne là les indicalions de formules. On pourra rcmar-
i{uerc{ue, dans un grand nombre de cas, Tadoption de la
formule
SiO'
pour la silice conduit à des formules plus compliquées et k
des équivalents trois fois plus lourds que quand on prend
SiO pour représenter la silice. Je citerai, entre autres, Ta-
cide hydroflûosilicique , Thydrate silicique , tous les étbers
biliciqucs , le pyroxène , le péridot , le sphène , et , parmi
les silicates alumineux , Tamphigène , Tanalcime , la cba-
basie^ Téqui valent de tous ces composés devient trois fois
plus léger quand on admet SiO pour représenter la silice.
Il est vrai que , pour toutes les espèces de la famille des feld-
spaths « la formule
SiO»
permet d'introduire un moindre nombre d'équivalents de milice dans la combinaison, sans diminuer cependant Tcqui-^ valent du minéral. Quant n la formule
SiO%
elle s'applique bien au plus grand nombre des cas -, clic force dédoubler Téquivalentdu composé dans un certain nombre d'autres.
En terminant ce travail , je ferai remarquer que la composition des éthers siliciques n'offre aucune ressemblance avec celle des éthers boriques examinés dans la première partie de ce Mémoire , contrairement à ce qu'on aurait pu attendre des analogies qui existent entre le bore et le silicium. J'étudie en ce moment, de concert avec M. Bouquet , la réaction du chlorure de bore sur les divers alcools ; elle est tout à fait comparable à celle du chlorure de silicium. Les résultats de ces recherches seront bientôt publiés et montreront que T acide borique peut , comme la silice , former des éihers composés à divers degrés de saturation.
Appeiuiicc au Mémoire précédent .
Sur Vhyalite artificielle et V hydrophane (i)
L'Académie a bien voulu accueillir avec intérêt, il y a deuic ans enviixin , divers produits obtenus en exposant à Pair humide Téther siliciquc , les uns incolores et diaphanes comme le cristal le plus pur, les autres ayant une teinte opaline, mais devenant transparents dans Teau, comme l'hydrophane naturelle.
Les échantillons que je mets aujourd'hui sous les yeux de l'Académie ont des dimensions plus considérables que les préc<^ents. Des lentilles hémisphériques , obtenues dans des ballons en verre , sont restées entières , malgré la forte contraction qu'elles ont éprouvée^ mais il est nécessaire d'apporter une très-grande lenteur dans la réaction ,
(0 Comptes rendus de l'Académie des Sciences, tome XXV, page 854* M. Arago a mig »ous les yeux «le l'Académie , de la part de M. Ébelroeo, lea produits que Tcther silicique, pur ou mélangé, a laissé se précipiter en s'évaporant. Ces admirables produits se composaient de lentilles d*hyûUte de grandes dimensions, d'une pureté et d'une diaphanéité parfaites; d'^c^riiturines renfermant çà et là des paillettes d*or, d*hydrophanos , etc. Nous •n'indiquerons, pour le moment, qu'une des applications qu'on pourra faire de ces produits artificiels.
M. Arago imagina, jadis, qu'il serait intéressant d'examiner comment les propriétés réfringentes des hydrophanes sont modifiées par les substances qu'elles absorbent. Les résultats que fournirent l'eau et l'alcool furent aussi tranchés qu'inattendus; mais lorsqu'on passa à l'huile de sassafras, oa liquide adhéra si fortement aux molécules siliceuses d'un des deux échantillons que M. Arago avait pu se procurer, qu'il ne fut plus possible de l'expulser. Réduit à un seul prisme très-petit, M. Arago fut obligé dlntcrrompre ses expériences. Grâce aux belles découvertes de M. Ébelmen, elles pourront maintenant être continuées. Il sera intéressant, par exemple, d'examiner comment la dissémination, pour ainsi dire moléculaire, de certain» liquides dans les alvéoles à parois siliceuses , modifiera le pouvoir rotatoirc dont ces liquides jouissant par rnpport aux rayons polarises.
Id teiuptfralure de la distillation devient constante. Les premiers produits contiennent du gaz acide chlorhydrique. Deu\ rectifications suffisent pour obtenir un produit neutre dont le point d'ébullition reste fixe h 72 degrés.
Si Ton a emplové, au lieu d'esprit-de-bois purifié par sa combinaison avec le chlorure de calcium, de F esprit- de-bois du commerce simplement rectifié sur de la chaux vive, le liquide traversé par le courant de chlorure de bore se trouve, aa bout d^un certain temps , coloré en brun , mais sans se séparer en deux couches vers la un de Topéralion. En dislillant avec précaution ce produit fortement chargé de chlorure de bore, et recueillant le liquide qui passe dans un récipient entouré de glace, on voit la séparation en deux coaches &'efi*ectuer dan3 le récipient. On ne doit recueillir que la partie du liquide qui distille au-dessous de 80 degrés. Ce qui reste dans la cornue à cette température est un lit|iiide noir et visqueux qui représente plus de la moitié du produit soumis à la distillation. Quant au liquide recueilli dans le récipient entouré de glace , il se sépare en deux «'ourhes. La couche supérieure est limpide et incolore; on la décante et, par des rectifications, on arrive également à oblcnir un produit pur.
Le borate méthylique est un liquide incolore , très-mohile, d'une odeur pénétrante, qui rappelle un peu celle de iVspril-de-bois. Il se mêle à Teau , et la liqueur laisse déposer bientôt de Tacide borique. Sa densité, à o degré, a •Hé trouvée de o,955i. Son point d'cbuUition est à 72 degrés; il brûle sans résidu avec une flamme verte.
Voici les données de l'analyse :
I. o«',633 de matière ont donne o,5oS d'eau et 0,81 1 dVide <'arboniquc.
n. o»%574 de matière ont donnr o ,458 d'eau et 0,740 d'acide
III. 1*^94?^ d'éther traités par l'ammoniaque ont laissé 0,461 d'acide borique fondu.
Ou lire de ]à :
II. 111. Muyoniit
Acide borique. . » » 3i,3 3i,3
Hydrogène 8,88 8,86 • 8,87
Carbone M>94 35, i5 • 35, 04
La formule
Boa%3(C»H»0)
donnerait :
Acide borique 4^6,2 33,58
Carbone 45^9^ 34f65
Hydrogène 11 2,5 8,66
Oxygène 3oo,o 23, 11
Ces résultats ont été contrôlés par la détermination de la densité de la vapeur. En voici les éléments :
Excès de poids du ballon fermé oc,2gg
Baromètre o",768
Température de Pair extérieur. i i%oo
Température du bain d'huile i3o*',oo
Capacité du ballon i5o**,oo
Air restant o
Poids du litre de vapeur 4*'>756
Densité 3,66
Le calcul donnerait :
1 volume de vapeur de bore. . . 1 ,5o6
6 volumes de carbone 5,027
1 8 volumes d^hydrogcne i , 245
6 volumes d*oxygène 6,636
Le mode de condensation des éléments est donc le même
(ii3)
ici que dans le cas du protoborate ëthyliqiie *, i volume de chlorure de bore a produit i .volume de borate méthylique.
ProU)bora(e amylique.
Quand on fait passer du chlorure de bore à travers Fhuile de pomme de terre , le liquide ne tarde pas à se séparer en deux couches , et , en même temps , Tacide chlorhydrique commence à se dégager. En décantant la couche supérieure, la distillant, et fractionnant les produits, on voit la presque totalité du liquide passer à la distillation entre 160 et a8o degrés. Ce produit, rectifié, a fourni un liquide dont le point d'ébuUition s'est maintenu entre 270 et 375 degrés.
Le borate amylique est un liquide incolore d'apparence huileuse, dont Todeur faible rappelle Todeur de Thuile de pomme de terre. La densité, à o degré, est de 0,870. L'eau le décompose et dissout de l'acide borique ; l'ammoniaque liquide le décompose également. Il brûle avec une flamme blanche dont les bords sont verts, et avec production de fumées d'acide borique.
I. I ''9784 d*éther traités par l'ammoniaque ont laissé 0,212 d'acide borique fondu.
n. €^fi3o de matière ont donné i,5i4 d*acide carbonique et u,6g7 d*eau.
On tire de là :
Acide borique 11,9 »
Carbone » 65,6
Hydrogène » 12, 3
Ces résultats sont suffisamment d'accord avec ceux qui cor- •^cspondent à la formule
Boa%3{C'm"0), I. 8
analogies si marquées qui existent enlrc le bore cl le silicium. Le travail que nous avons Thonneur de meure sous les yeux de TAcadémie a eu pour but de rechercher si des réactions analogues à celles ({ui avaient fourni les éthers siliciques ne donneraient pas lieu à des combinaisons boriques correspondantes. Les résultats que nous avons obtenus , en faisant agir le chlorure de bore sur Talcool , l'csprilde-bois , l'huile de pomme de terre, sont tous d'une grande netteté.
Nous avons obtenu le chlorure de bore en faisant passer un courant de chlore sec sur un mélange d'acide borique et de charbon chauffé au rouge dans un tube de porcelaine. On obtient ainsi , comme M. Dumas Ta montré, du cidorure de bore et de Toxyde de carbone qui se dégagent simultanément. De nombreuses expériences nous ont montré que ces gaz ne renfermaient du chlore libre qu'après plusieurs heures de marche de l'appareil. Une allonge re* courbée amenait directement le mélange gazeux dans un flacon aux deux tiers rempli de la liqueur alcoolique soumise à Texpérience. Nous allons indiquer séparément ce qui se passe pour chacun des trois alcools sur lesquels nous avons opéré.
Proloborate élkylique.
L'alcool absolu absorbe une grande quantité de chlorure de bore. La liqueur s'échauffe, et le flacon qui la contient doit être plongé dans l'eau froide. Au bout d'un certain temps, c{ui dépend du volume de Talcool, et de la rapidité ^u courant de gaz , la liqueur se sépare en deux couches. La couche supérieure , qui renferme seule le nouveau produit, est limpide et incolore. La couche inférieure est colorée en jaune, c'est de l'alcool fortement chargé d'acide chlorhydrique. A partir du moment où la séparation du liquide en deux couches s'est <»(l(»rtuée, les gaz que Ion continue a y faire passer entraînent une friande quantité d'acide chlor-
( *o7 ) hydrique. Ou interrompt ropération quand on soupçonne la présence du chlore dans les produits gazeux.
En décantant la couche supérieure, et la soumettant à la distillation , après y avoir ajouté quelques gouttes d'alcool abs<Ja, on voit d'abord passer un peu d'alcool très-acide, puis la température d'ébullition s'élève rapidement. A t i5 degrés on change de récipient, et Ton recueille à part, entre 1 15 et I25 degrés, un produit très-abondant qui représente la presque totalité du liquide employé. 11 reste dans la coroue un produit d'apparence vitreuse , sur lequel nous dirons quelques mots tout à l'heure. Une reclificalioti du liquide distillé entre 1 15 et 1^5 degrés fournit un produit neutre dont le point d'ébullition reste fixe à 1 19 degrés.
Ce nouveau composé est un liquide très-mobile , tout à fait incolore, ayant une odeur particulière assez agréable, une saveur chaude et amère. Sa densité, prise à o degré, avec l^appareil de M. Regnault, a été trouvée de 0,8849. '^ se dissout immédiatement dans l'eau*, mais au bout de quelques instants , la liqueur dépose de l'acide borique. H se dissout en toutes proportions dans l'aloool. L'air humide le change en acide borique hydraté. Il brûle au contact d'un (i>rps en combustion , avec une belle flamme verte accompagnée de fumées épaisses d'acide borique , mais sans laisser de résidu solide.
Anahfêe. — L'acide borique a été déterminé en traitant Féther par l'ammoniaque, évaporant à sec, et calcinant le. borate d'ammoniaque :
I. 0*^,9^5 d'éther borique ont laisse 0,207 d'acide borique fondu.
n. 1*^14^7 d*éther borique ont laissé 0,820 d*adde borique fondu.
ni* 0^,662 d*éther borique ont donné 0,626 d'eau et i , 1 96 d*a • ride carbonique.
IV. o«*',6o7 d'éther borique ont donne o,566 d'eau et 1 ,090 d'arariionique.
( loS) On tire de là :
I. II. lit. IV. Moyenne
Acide borique .. . 22,38 22, 4^ » » 22,40
Carbone » » 49f^3 49f<><^ 49» i^
Hydrogène... . » » 10, 5o 10, 36 10, 4^
On voit immédiatement que , dans cette combinaison , Tacide borique et Téther renferment la même quantité d'oxygène-, nous la considérerons comme un éther tribasique ayant pour .formule
BoO%3(C*H»0),
dont la composition serait :
Acide borique 4^»^ 23,91
Carbone. . .* 900,0 49'^^
Hydrogène 187 ,5 10,28
Oxygène.... 3oo,o 16,48
Les résultats du calcul s'accordent bien avec ceux de Texpérience , à l'exception du dosage de Tacide borique qui se trouve en défaut de 1 7 pour 100. Mais on sait que les procédés actuels du dosage de F acide borique donnent toujours lieu à une perte.
Les résultats de Tanalyse ont' été contrôlés par la densité de la vapeur de Tétlier. Voici les données de Texpérience :
Excès du poids du ballon ferme . o>%797
Baromètre • o'",738
Température de Pair extérieur iS^'yOO
Température du bain d*luiile 170^00
Capacité du ballon 281^,00
Air restant o
Poids du lilre de vapeur 6''y69
Densité de la vapeur 5, 1 4
La densité, calculée d'après la formule que nous avons ad-
mise , résulte des nombres suivants :
. I volaroe de vapeur de bore ..... i , 5o6
12 volumes de carbone lo ,o54
3o volumes d^hydrogène 2,076
6 volumes d'oxygène 6 ,636
La réaction qui donne naissance au protoborate éthylique est la même que celle d'où dérive le protosilicate éthylique. On a , en effet :
Boa^-f-3(CH*0') = BoOS3(C*H*0)-lr3{HCI), Si Cl + C* H'O' ==SiO, C* H»04- Ha
Si Ton admettait SiO' pour représenter la formule de la silice ) les deux formules auraient été tout à fait semblables. Mais il faut remarquer que, dans cette notation , Si Cl' représenterait 3 volumes de clilorure de silicium, tandis que la formule Bo Cl' correspond à 4 volumes de chlorure de bore. Cette diflTérence , constatée par M. Diimas , dans le mode de condensation des éléments , se retrouve aussi dans les densités des fluorures de bore et de silicium« Elle se représente également, comme on vient de le voir, avec les éthers bo* rique et silicique, puisque Si O, C* H* O correspond à i vo- Imne de vapeur seulement. On voit que dans Fun et dans I autre cas, t voliunedevapeur de chlorure a produit i volame de vapeur d^éther.
Autres composés diacide borique eidUéther*
En décrivant tout à l'heure la préparation du protoborate éthylique , nous avons annoncé qu'il restait dans la cornue , où Ton distille pour la première fois le produit de la réaction <lo chlorure de bore sur Talcool, une matière d'aspect vitreux qui devenait solide par refroidissement. Cette subitance est transparente; elle possède la même odeur que le
proloborale, et une saveur très-amère , ce qui la distingue très-Dcltement de l*éther borique 2 (Bo O'), C^ H' O doni la saveur étail brûlante. L*eau décompose ce dernier beaucoup plus facilement que le produit vitreux dont nous nous occupons :
o<%585 de ce produit ont donné o,3i8 d^eau et 0,672 d'acide carbonique.
D*où l'on tire :
Carbone 26, 7
Hydrogène 6,0
Le carbone et l'hydrogène se trouvent encore ici sensiblement dans les ùièmes proportions que dans Fétlier C^ H' O. Du reste, cette substance réclame un nouvel examen.
Nous avions pensé qu'en distillant le protoboratc étliyliqiic avec de Talcool un peu aqueux , nous arriverions à produire des composés analogues à ceux qu'on obtient par le même moyen avec le protosilicate éthylique , c'est-à-dire des éthers contenant des quantités croissantes d'acide. Nous n'avons pas réussi a les préparer. Le borate éthylique, chauffé avec de l'alcool à 36 degrés, distille tout entier audessous de 120 degrés, en laissant dans la cornue un faible résidu d'acide borique.
ProtoboraU méihylique.
La réaction du chlorure de bore sur Tesprit-de-bois est entièrement comparable à celle qu'il exerce sur l'alcool. Le gaz est absorbé avec production de chaleur, et il faut refroidir avec soin le flacon qui renferme l'esprit-de-bois. Quand les gaz qui se dégagent^ après avoir traversé la liqueur, sont très-acides , le liquide se sépare eu deux couches : la couche inférieure est brune et très-acide; la couche supérieure est limpide et incolore, et c*est elle qui contient seule le nouveau produit. On la décante ei on distille avec un thermomètre placé dans la cornue. On change de récipient quand
la U'iupéralure de la distillation devient constante. Les premiers produits contiennent du gaz acide chlorhydrique. Deu\ rectifications suffisent pour obtenir un produit neutre dont le point d'ébullition reste fixe à ^2 degrés.
Si Ton a employé, au lieu d^esprit-de-bois purifié par sa combinaison avec le chlorure de calcium, de T esprit-de-bois du commerce simplement rectifié sur de la chaux vive, le liquide traversé par le courant de chlorure de bore se trouve, aa bout d^un certain temps, coloré en brun, mais sans se séparer en deux couches vers la fin de Topéraiion. En distillant avec précaution ce produit fortement chargé de chlorure de bore, et recueillant le liquide qui passe dans un récipient entouré de glace, on voit la séparation en deux couches s'effectuer dans le récipient. On ne doit recueillir que la partie du liquide qui distille au-dessous de 80 degrés. Ce qui reste dans la cornue à cette température est un li- (piidc noir et visqueux qui représente plus de la moitié du produit soumis à la distillation. Quant au liquide recueilli dans le récipient entouré de glace , il se sépaix en deux tt>uches. La couche su|jérieure est limpide et incolore ] on la détante et, par des rei tifications , on arrive également à obtenir un produit pur.
Le borate méthylique est un liquide incolore , très-mobile, d'une odeur pénétrante, qui rappelle un peu celle de I esprit-dt^bois. 11 se mêle à IVau , et la liqueur laisse déposer bientôt de Facide borique. Sa densité, à o degré, a «•lé trouvée de o,955i. Son point d'ébullition est à 7a degrés ; il brûle sans résidu avec une flamme vcite.
Voici les données de l'analyse :
II
Acide borique. . » »
Hydrogène 8,88 8,86
Carbone 34,94 35, i5
La formule
Boas3(C'H>0)
donnerait :
Acide borique 4^6,2 33,58
Carbone 4So»o 34f65
Hydrogène 11 2,5 8,66
Oxygène 3oo,o 23, 11
Ces résultats ont été contrôlés par la détermination de la densité de la vapeur. En voici les éléments :
Excès de poids du ballon fermé 0^,299
Baromètre ©'",768
Température de Pair extérieur. 1 1**,©©
Température du bain d*huile i3o*',oo
Capacité du ballon i5o'%oo
Air restant o
Poids du litre de vapeur A^9^S6
Densité 3,66
Le calcul donnerait :
1 volume de vapeur de bore. . . 1 ,5o6
6 volumes de carbone 5,027
1 8 volumes d*hydrogcne . . 1 , 245
6 volumes d'oxygène. ........ 6,636
Le mode de condensation des éléments est donc le même
( "3) ici qtte dans le cas du protoborate ëthyliqiie ] i volume de cUorure de bore a produit i .volume de borate métliyliquc.
ProU)bora(e amylique.
Quand on fait passer du chlorure de bore à travers Thuilc de pomme de terre , le liquide ne tarde pas à se séparer en deux couches , et , en même temps , Tacide chlorhydrique commence à se dégager. En décantant la couche supérieure, la distillant, et fractionnant les produits, on voit la presque totalité du liquide passer à la distillation entre 160 et a8o degrés. Ce produit, rectifié, a fourni un liquide dont le point d^ébullition s'est maintenu entre 270 et 275 degrés.
Le borate amylique est un liquide incolore d'apparence hoileuse, dont Todeur faible rappelle Todeur de Thuile de pomme de terre, La densité, à o degré, est de 0,870. L'eau le décompose et dissout de T acide borique ; l'ammoniaque liquide le décompose également. Il brûle avec une flamme blanche dont les bords sont verts, et avec production de fumées d* acide borique.
h i*',784 d'éther traités par l'ammoniaque ont laissé 0,2 1 2 d'acide borique fondu.
n. oi'yGSo de matière ont donné i,5i4 d'acide carbonique et 0,697 d*eau.
On tire de là :
Acide borique 11,9 »
Carbone » 65,6
Hydrogène » 12, 3
Ces résultats sont suffisamment d'accord avec ceux qui correspondent à la formule
BoO%3(C'»H"0), I. 8
qui donnerait :
Acide borique. . • 4^'^ 12,8
Carbone 225o,o 66,2
Hydrogène 4<3>5 i^t'
Oxygène 3oo,o S^g
Nous avons essayé de prendre la densité de vapeur du borate amylique. Voici les données de rexpcrience :
Excès de poids du ballon fermé. o<',77o
Baromètre o'",755
Température de Tair extérieur 1 3^8
Température du bain d^huile SiS^'yO
Capacité du ballon i49**'^
Air restant o
Poids du litre de vapeur > 3*^,7
Densité de la vapeur 10, 55
Le calcul donnerait :
I volume de vapeur de bore. i ,5o6
3o volumes de carbone 25, i35 '
66 volumes d'hydrogène 49^'
6 volumes d'oxygène 6,636
Densité calculée* 37 ,838
La matière restée dans le ballon avait sensiblement bruni, circonstance qui permet d^expliquer la diflférence notable qui existe entre les résultats de Fexpérience et ceux du calcul.
Nous n'avons pu, du reste, faute d'une quantité suffisante de matière, multiplier les analyses du borate amylique autant que nous Taurions désiré. Mais nous pensons que les résultats qui précèdent, compatis à ceux obtenus par Ta-
( «^9 ) • tîi>gUe des facettes triangulaires équtlatérales sur toute la surface de ce gâteau \ mais si Ton détache le produit de la feuille de platine à laquelle il adhère , on trouve généralement dans les géodes des cristaux roses très-nets et trèsr brillants, dont on reconnaît aisément la forme avec la loupe. Ce sont des octaèdres réguliers, tronqués sur les douze arêtes, T octaèdre émarginé de Haûy. La masse raye le quartz avec une grande facilité.
La forme et la dureté des cristaux pouvaient suffire pour établir lenr identité avec le spinelle; mais j'ai voulu y joindre les autres caractères spécifiques de densité et de composition.
L'action de Tacide chlorhydrique concentré permet d'isoler avec facilité les cristaux de spinelle. On concasse la matière en petits fragments , et on la traite à chaud par l'acide chlorhydrique plusieurs fois de suite , jusqu'à ce que la liqueur acide n' entraine plus rien. On enlève ainsi une certaine quantité de magnésie et un peu d'alumine.
La densité de la matière inattacpée par l'acide chlorhydrique, prise sur o'%846 de cristaux, a été trouvée de 3,548 à 22 degrés. On a vu plus haut que la densité du spinelle naturel est comprise entre 3,5a3 et 3,585.
Anahfêe. — ^ Une certaine quantité de la même matière a été porphy risée dans un mortier d'acier : la poudre obtenue par décantation a été traitée par l'acide chlorhydrique pour dissoudre le fer provenant du mortier.
L'analyse a été faite sur o'*',6o3 de cette poudre purifiée et desséchée, en la fondant dans .un creuset de platine avec 3 grammes de sulfate de potasse cristallisé (t) , auquel on a ajouté quelques gouttes d'acide sulfurique pur. Le creuset est resté chauffé au rouge vif pendant une heure et demie : on y ajoutait de temps en temps quelques gouttes diacide salfurique pur. En reprenant par l'eau, tout s'est dissous.
(0 Le hîsul Talc de potasse du commerce con tien l {jcncralomcnl de Valiinioe el du fer.
(ii6)
aS',738 cracide bori<jue cristallisé oui uté diau/Iés au bain cVhuilc clans un courant d^air sec, h une température qui a été maintenue pendant neuf heures entre i5o et 160 degrés. Ou a considéré l'opération comme terminée quand deux pesées consécutives de F appareil de dessiccation, faites à deux heures d'intervalle, ont donné des résultats qui ne différaient plus sensiblement. La perte en eau a été de o",979 ou 35,7 I^^r ^00. La matière était fondue, transparente et à cassure vitreuse. L'acide borique cristallisé contenant 43,6 pour 1 00 d'eau , on voit que la perte , à i5o degrés, a été très-exactement les cinq sixièmes de cettp quantité d'eau totale.
Au commencement de la dessiccation, la vapeur d'eau a entraîné une quantité notable d'acide borique qui est venue cristalliser dans la partie de l'appareil qui se trouvait hors du bain d'huile. Cette petite quantité de matière a été détachée et réunie au reste du produit. La volatilisalion de Facide borique a été nulle pendant tout le reste de la dessiccation.
i'',369 du'produit fondu à 160 degrés, ayant été rougis dans un creuset de platine, ont laissé de T acide borique anhydre qui pesait i'', 193. Il y a eu boursouflement et production de fumées d'acide borique. D'après cette expérience, la substance analysée contient :
Acide borique 87 »4
Eau 12,6
La formule
a(BoO'),nO
exige ;
Acide borique 88,6
Eau 11,4
Plusieurs calcinatîons, faites sur des produits desséchés à
r^tuvc eulrc 160 et 180 degrés , ont constamment donné de i3 à i4 pour 100 d'eau. La différence entre ces résuluts et ceux du calcul est bien probablement due à l'entrainement de Tacide borique par la vapeur d^eau. II est remarquable de voir cet hydrate affecter l'état vitreux , comme le borax fondu, comme les étbers boriques qui lui correspondent.
La volatilité très-sensible de Tacide borique cristallisé dans la vapeur d'eau nous semble établir clairement que I eau contenue dans cet hydrate s^y trouve à l'état d'eau basique. Ce borate d'eau correspond aux éthcrs boriques ({ue nous avons examinés dans ce Mémoire.
Les borates métalliques ont été trop peu examinés jusqu^à présent pour que nous puissions retrouver avec certitude , dans ces combinaisons , des groupements moléculaires correspondants à l'acide borique cristallisé. Les borates préprés par voie humide contiennent tous six fois ou trois fois plus d^oxygène dans Tacidc que dans la base fixe. Dans la boracite, il y a quatre fois plus d'oxygène dans l'acide borique que dans la magnésie. Mais , par la voie sèche , on peut obtenir des combinaisons beaucoup plus basiques. De curieuses expériences, dues à M. Berthier, et dont il a consigné les résultats dans son Traité des Essais par la voie sécke, ont montré que l'acide borique donnait avec diverses bases comme la chaux , la baryte, la magnésie, le protoxyde de manganèse, des combinaisons ([ui cristallisaient par refroidissement après avoir été soumises à de très-hautestempératures. Les borates de magnésie et de protoxyde de manganèse, représentés par les formules BoO', 6(MgO), BoO^, 6 (Mn O), paraissent avoir une tendance particulière à cristalliser par voie sèche. On voit que ces sels contiennent encore deux fois plus de base que les éthers composé*» dont nous nous sommes occupé dans ce travail.
L'acide borique parait donc présenter, dans sa capacité «le saturation , des variations analogues à celles que Ton a
( "8) constatées déjà pour Facide phosphorique et la silice. La fa* culte que possède le borax fondu de dissoudre si facilement les oxydes métalliques montre bien que , dans ce composé, Tacide borique est loin d'être saturé de base. Dans les verres, où la proportion d'oxygène contenue dans la silice est quatre, cinq ou six fois plus considérable que dans toutes les bases réunies, on observe la même propriété dissolvante. On la retrouve encore dans les phosphates à un seul équivalent de base fixe , et tous les jours on utilise cette propriété dans les recherches minéralogiques , quand on se sert du sel de phosphore dans les essais du chalumeau. Ces trois séries de composés vitreux , les phosphates monobasiques , les silicates , les borates , se rapprochent les unes des autres par cette propriété qu ils possèdent de dissoudre par voie sèche de grandes quantités d'oxydes métalliques , propriété en rapport avec des variations dans leur capacité de satturation.
Éther sulfureux.
On obtient ce produit en faisant réagir le chlorure de soufre sur Talcool absolu.
Quand ou verse de F alcool absolu sur du ppotochlorure de soufre , il y a production de chaleur , dégagement abondant d'acide chlorhydrique et dépôt de soufre. On introduit de l'alcool jusqu'à ce que toute réaction ait cessé , puis on distille le mélange ; on voit d'abord passer , vers 80 degrés , un produit abondant qui n'est que de l'alcool contenant beaucoup d'acide chlorhydrique ; la température du liquide s'élève ensuite rapidement; il s'éclaircit par la fusion du soufre qu'il tenait en suspension , se colore en brun rouge, et abandonne , entre 1 5o et 1 70 d^rés , un produit que 1 on recueille à part. Il reste dans la cornue un dép6t considé* rablc de soufre fondu.
Le liquide, distillé entre i5o et 170 degrés, ayant été rectifié deux fois, a fourni un produit limpide et incolore, d'une odeur éthérée particulière, un peu analogue à celle de
("9) la menthe , d^une saveur fraîche d'abord , brûlante ensuite, et qui laisse un arrière-goût sulfureux. Son point d'ébullition reste fixe a 160 degrés.
La densité de Téther sulfureux est de i,o85 à 16 degrés et à o degré, d'après IVL Pierre, de i, 106. Il est soluble en toutes proportions dans F alcool. L'eau précipite ces dissolutions et ne redissout le dép6t que très-lentement en exhalant Todeur de Tacide sulfureux. L'éther préparé depuis quelque temps et conservé dans des flacons mal bouchés , éprouve aussi une décomposition analogue de la part de Tair humide.. Une solution alcoolique de potasse le dissout très^rapidemenU La liqueur, étendue d'eau , ne donne plus de précipité, et quand on la sature avec de F acide chlorhydrique , elle produit une odeur très-forte d'acide sulfureux.
L'éther sulfureux ne brûle au contact d'uneorps en combustion, qu'autant qu'il a été préalablement chauffé. Sa flamme est bleuâtre et accompagnée d'une forte odeur sulfureuse.
Analyse. — Pour déterminer le soufre, nous avons dissous un poids connu d'éther dans une solution alcoolique de potasse bien exempte d'acide sulfurlque. La liqueur a été étendue d'eau , bouillie pour chasser l'alcool , puis saturée avec du chlore qui a dû changer l'acide sulfureux en acide suliurique. La liqueur a été rendue acide par de l'acide cUorhydrique, puis précipitée par le chlorure de barium.
L'hydrogène et le carbone ont été déterminés par le procédé ordinaire. Une colonne de ao centimètres de longueur de lithai^e avait été placée à l'entrée du tube à combustion, pour éviter qu'une partie du soufre ne fût entraînée.
L l'^ySio d'éther ont donné 2,192 de sulfate de baryte.
n. 0^,418 d'éther ont donné o,283 d'eau et 0,528 d*acide carbonique.
m. o»%547 d'éther ont donné o,38i d'eau et 0,691 d'acide «arbonique.
On tire delà (i) :
f. II. III. Moyenne.
Soufre 23yo8 » » 23, 08
Carbone.... » HA^ HA^ ^iA^
Hydrogène. . >» 7,5i 7,78 7*62
Oxygène.... » » » 34»84
La formule
donnerait :
Soufre.. 200,0 23,18
Carbone 3oo,o 34»77
Hydrogène 62,5 7 ,28
Oxygène 3oo,o 34i 77
Ces résultats ont été contrôlés par la détermination de la densité de la vapeur. Voici les données de Texpérience :
Excès de poids du ballon fermé • 0^,840
Baromètre 752*",5
Température de l'air extérieur 20%o
Température du bain d^huile 20i%o
Capacité du balloA • 359^,o
Air restant. . • o^,5
Poids du litre de vapeur 6^,21
Densité de la vapeur 49 7^
Le calcul donne :
2 volumes d*acide sulfureux. . . 4» 4^
4 volumes de vapeur de carbone. 3, 3 18
10 volumes d'hydrogène o^6gi
I volume d'oxygène 1 , 106
(i) On suppose C = 75; H = I3,5; S=30o.
( lai )
La formule
représente donc > volumes de vapeur, de même que celle de Védier carbonique CO', C* H'O. Il est à remarquer que I acide carbonique et Tacide sulfureux ont aussi la même formule et contiennent tous les deux un volume d'oxygène ('-^'al au leur.
Action du ehhre sur féiher sulfureux.
Létber sulfureux est vivement attaqué par le cblorc , même à la lumière diffuse. L'action ne se termine qu à la lumière solaire^ sous Tinfluence d'une forte insolation , on toit se développer dans le liquide qui se trouve au fond des Dacons de cblore , des cristaux sous forme de larges lamelles 4ui se dissolvent quand le liquide s'éckauffe , et reparaissent par le refroidissement. Le liquide qui surnage les cristaux, quand la réaction est terminée , est incolore , très-acide , très-fumant à Tair , et possède une odeur suffocante.
Les cristaux ont été séparés par décantation de la partie liquide , lavés avec de l'eau, et séchés par compression entre des feuilles de papier sans colle. H était facile de les reconnaître, à leur forme , à leur odeur, à leur volatilité, pour du sesquicblornre de carbone de Faraday. Leur analyse a ^onfinné cette prévision :
I. o>^,283 de matière ont donné 0,028 de chlorure d'argent. U. i»',i35 de matière ont donné 0,010 d'eau et 0,420 d'acide firboDÎqae.
Ce qui donne :
Calcul sur C* Cr.
Chlore 89,6 89,86
Carbone 10,1 10, i5
Hydrogêne 0,1 •»
Examen de la partie liquide.
La liquciu', soumise à la distillation, commence à bouilUr au-dessous de loo degrés^ elle donne avec des produits liquides incolores très-fumants, un sublime de percblonirede carbone ; mais le point d'ébuUition s'élève constamment, et la liqueur noircit quand on arrive à i6o ou 170 degrés , en donnant à la distillation des produits également colorés. I^ liquide chloré parait donc se comporter, sous Vinfluence de la chaleur , comme un mélange plutôt que conmie un composé défini.
Si l'on fait traverser le liquide chloré par un courant d'air desséché par du chlorure de calcium, et si Ton fait passer Tair , saturé de la vapeur de ce liquide à la température ordinaire , dans de Teau , celle-ci prend une forte réaction acide , et précipite abondamment par le nitrate d'argent el par les sels de baryte. Le liquide, examiné, renferme donc un produit volatil à la température ordinaire, qui, par Veau, se décompose en acides sulfurique et chlorhydrique.
Si Ton traite le liquide chloré par de Teau , il tombe au fond^ une réaction assez vive se manifeste: la liqueur s'échauffe, et une ébullition très-notable a lieu dans le liquide huileux ; mais on voit que les bulles de gaz disparaissent dans l'eau avant d'arriver à la surface. La liqueur aqueuse donne un précipité considérable par les sels de baryte et d'argent: au bout de quelque temps, toute réaction semble cesser. Le liquide huileux qui reste au fond du vase ayant été lavé à plusieurs reprises à Peau distillée , nous avons obtenu une liqueur de lavage qui ne se troublait plus sensiblement par le chlorure de barium. A partir de ce moment, nous avons laissé le produit huileux en contact avec l'eau, qui a fini par le dissoudre , mais avec une très-grande lenteur, et en laissant un résidu de sesquichlorure-de carbone. La liqueur aqueuse, résultant de la dissolution du produit huileux , se troublait à peine par le nitrate de baryte , ni«iï>
précipitait encore abondamment par le nitrate d'argent. En Tévaporant dans le vide sur de F acide sulfurique et de la potasse, on a obtenu un corps cristallisé en larges lamelles , et qu'il était facile de reconnaître pour de T acide chloracétique aux caractères suivants : ces cristaux disparaissent lentementdans le vide sec ; ils sont déliquescents à l'air humide : en j ajoutant quelques gouttes de carbonate de potasse , et évaporant la liqueur, on obtient un sel cristallisé en longues fibres, qui se décompose par la chaleur avec une légère explosion , en laissant un résidu de chlorure de potassium et dégageant une odeur de phosgèue. Bouilli avec un excès d'alcali , il produit une liqueur qui donne , avec le bioxyde de mercure , les réactions caractéristiques des formiates.
Le liquide huileux brut , provenant de Taction du chlore sur l'éthcr sulfureux , se comporte idonc avec Teau comme an mélange d'acide chlorosulfurique SO* Cl, d'aldéhyde perchloré C*C1*0* et de perchlorure de carbone C*C1*. On sait, en effet, que Tacide chlorosulfurique de M. Regnault se décompose très-facilement dans Teau en acides sulfurique et chlorhydrique, et que l'aldéhyde perchloré s'y dissout très-lentement en donnant de l'acide chlorhydrique et de Tacide chloracé tique.
Les autres réactions que présenteleproduitchloré sont bien d'accord avec la conclusion que nous venons de présenter.
Le produit chloré se dissout dans l'alcool absolu avec un %if dégagement de chaleur. La dissolution , étendue d'eau , laisse déposer un produit huileux , d'une odeur assez aromatique, qui est sans doute de l'éthcr chloracétique. La liqueur acpiense ne se trouble que très-faiblement par les sels de baryte (i).
(i) Il est trèt'poftftible que raction de l'acide chlorosulfurique sur Talcool abeolQ doone naissance à Téther sulfurique
S0« Cl -4- C* H* O' = S0«, C* H' O -f. HCl.
La réaction serait tout a fait comparable à celles que donnent les chlorure» de bore et de silicium en présence de l'alcool absolu.
Le produit chloré, auquel on a enlevé par des lavages à Teau distillée Tacidechlorosulfuriquequ il renferme, se dis* sont aussi très-rapidement dans ralcool , et celui-ci donne parTeau un précipité huileux, neutre, trës-soluble dans une solution alcoolique de potasse ; quand on étend celle-K-i d'eau, elle se trouble , et laisse déposer du perchlofure de carbone en flocons blancs.
Versé dans F ammoniaque liquide, le produit chloré donne lieu à un fort sifflement^ il se dégage une fumée blanche, épaisse, et il se forme un précipité qui contient un peu de sesquichlorure de carbone et de la chloracétamide. Quand, en eSet, on traite ce précipité bien exprimé par de Teau bouillante , il s'y dissout en très-grande partie ^ la liqueur cristallise , par le rt'froidisscment , en longs prismes. Ces cristaux^ à saveur très-sucrée et à peu près insolubles dans Teau froide , se dissolvent rapidement dans Tammoniaque liquide , et la liqueiu* , bouillie avec de la potasse, a donné ensuite la réaction des formiates.
Le gaz ammoniac sec , mis en présence de Téther sulfureux chloré, est absorbé, et la matière finit par se solidiGer. Traité par l'eau froide , le produit de la réaction s'y dissout en partie. La liqueur aqueuse précipite par le nitrate d'argent, et aussi par le chlorure de barium , mais tout Tacide sulfuriquc contenu dans la liqueur est loin de se précipiter à fi'oid. Quand , en effet , on fait bouillir la liqueur précipitée h froid par un excès de chlorure de barium , puis filtrée , on voit se produire un nouveau et très-abondant précipité de sulfate de baryte. Il s'est donc formé de la sulfamide dans cette réaction; ou sait que la sulfamide est un des produits de l'action du gaz ammoniac sur Tacide chlorosulfurique.
Toutes ces réactions concordent donc entre elles pour amener à cette conclusion, que le produit chloré de Télher sulfureux est formé de jîerchlorure de carbone C* Cl*, d'acide c hlorosulfurique SO* Cl, et d'aldéhyde chloré C* CV 0% 2(S0',CMP0)H-22Cl=2(S0'Cl)4'eClM-eCl*0'-|-io(nCI).
( '39) qa ils agissaient sur le plan de polarisation des rayons Inmiaeox. ^interposition d'une lame sensible de chaux sulfatée a fait paraître le champ de la vision d'un violet bleuâtre, sur lequel les cristaux se détachaient en vert ou en rouge , soif an i les positions angtdaires données à leurs axes. Ce fait établissait leur constitution cristalline plus précisément encore que leur action directe sur un faisceau blanc.
J*ai préparé plusieurs autres aluminates par le procédé qui a servi à obtenir les coiubinaisoos précédentes.
ÂbÊminaie de manganèse. — Pour obtenir cette combinaiaon , on a mêlé :
Alumme 3,3o
Protoxyde de nuinganèse. ... 2,27 Acide borique fondu a ,25*
L'alumine et le protoxyde de manganèse sont entre eux dans le rapport indiqué par la formule
Al» O», Mn O.
On a obtenu, après la cuisson, une matière d'un brun noir, huileuse, et présentant dans les cavités de larges lames, qui sont brunes et transparentes quand elles sont très-mincesy mais qui paraissent complètement noires quand elles ont une certaine épaisseur. Ces lames cristallisées paraissent appartenir au système régulier, car on y distingue en plusieurs points des triangles équilatéraux , et toutes les stries qu'on observe sur les lames se croisent sous l'angle de 60 ou 1 20 degrés. La partie lamelleuse raye fortement le quarts. U est probable qu'elle constitue le spinelle manganésien APO', MnO,qui n a pas été rencontré jusqu'à présent dans le règne minéral.
Àhêminate de fer. — J'ai obtenu cette combinaison en mêlant ensemble :
fr
Alurnine. . ^ 3,3o
Peroxyde de fer 2 ,67
Acide borique fondu .... ... 2 , 5o
( "8) constatées déjà pour Tacide phosphoriquc et la silice. La faculté que possède le borax fondu de dissoudre si facilement les oxydes métalliques montre bien que , dans ce composé, Tacide borique est loin d'être saturé de base. Dans les verres, où la proportion d'oxygène contenue dans la silice est quatre, cinq ou six fois plus considérable que dans toutes les bases réunies, on observe la même propriété dissolvante. On la retrouve encore dans les phosphates à un seul équivalent de base fixe , et tous les jours on utilise cette propriété dans les recherches minéralogiques , quand on se sert du sel de phosphore dans les essais du chalumeau. Ces trois séries de composés vitreux , les phosphates monobasiques , les silicates, les borates, se rapprochent les unes des autres par cette propriété qu ils possèdent de dissoudre par voie sèche de grandes quantités d'oxydes métalliques , propriété en rapport avec des variations dans leur capacité de saturation.
Élher sulfureux.
On obtient ce pix)duit en faisant réagir le chlorure de soufre sur l'alcool absolu.
Quand on verse de l'alcool absolu sur du protochlorure de soufre , il y a production de chaleur , dégagement abondant d'acide chlorhydrique et dépôt de soufre. On introduit de l'alcool jusqu'à ce que toute réaction ait cessé , puis on distille le mélange \ on voit d'abord passer, vers 80 d^rés, un produit abondant qui nVst que de l'alcool contenant beaucoup diacide chlorhydrique \ la température du liquide s'élève ensuite rapidement; il s'éclaircit par la fusion du soufre qu'il tenait en suspension , se colore en brun rouge, et abandonne , entre 1 5o et 1 70 degrés , im produit que Ton recueille a part. H reste dans la cornue un dép6c considérable de soufre fondu .
Le liquide, distillé entre i5o et 170 degrés, ayant été rectifié deux fois, a fourni un produit limpide et incolore, d'une odeur éthérée particulière, un peu analogue à celle do
("9) la menthe, d^une saveur fraîche d^ abord , brûlante ensuite, et qui laisse un arrière-goût sulfureux. Son point d'ébullition reste fixe à 160 degrés.
La densité de Téther sulfureux est de i,o85 à 16 degrés et a o degré, d* après M. Pierre, de 1,106. Il est soluble en toutes propordons dans T alcool. L'eau précipite ces dissolutions et ne redissout le dépôt que très-lentement en exhalant Todeur de Tacide sulfureux. L'éther préparé depuis quelque temps et conservé dans des flacons mal bouchés , éprouve aussi une décomposition analogue de la part de Pair humide* Une solution alcoolique de potasse le dissout très-rapidement. La liqueur , étendue d^eau , ne donne plus de précipité, et quand on la sature avec de Tacide chlorhydrique , elle produit une odeur très-forte d'acide sulfureux.
L éther sulfureux ne brûle au contact d'imt^orps en combustion, qu'autant qu'il a été préalablement chauffé. Sa flamme est bleuâtre et accompagnée d'une forte odeur sulfureuse.
Anatyse, — Pour déterminer le soufre, nous avons dissous un poids connu d'éther dans une solution alcoolique de potasse bien exempte d'acide sulfurique. La liqueur a été étendue d'eau , bouillie pour chasser l'alcool , puis saturée avec du chlore qui a dû changer l'acide sulfureux en acide sulfurique. La liqueur a été rendue acide par de l'acide chlorhydrique, puis précipitée par le chlorure de barium.
L'hydrogène et le carbone ont été déterminés par le procédé ordinaire. Une colonne de ao centimètres de longueur de litharge avait été placée à l'entrée du tube à combustion, pour éviter qu'ime partie du soufre ne fût entraînée.
L ii'ySio d'éther oot donné 2,192 de sulfate de baryte.
n. o«',4i^ d*éther ont donné 0,288 d'eau et 0,528 d'acide
m. o<%547 d'éther ont donne o,38i d'eau et 0,691 d'acide
surface est cristallisée. En brisant le morceau, on reconnaît que toute sa surface est recouverte par des lamelles trèsminces qui se séparent facilement de la masse vitreuse qui se trouve au-dessous. Ces lamelles sont parfaitement transparentes et d'une très-grande dureté ; elles rayent le quartz , «t même la topaze. La masse vitreuse et éclatante qui se trouve au-dessous ne raye pas le quartz.
Ces lames transparentes et si dures agissent sur la lumière polarisée d'une manière analogue aux cristaux de cymophane, mais avec beaucoup d'énergie. Leur mode d'action montrait qu'elles étaient en masses groupées, sur lesquelles on aperçoit quelques prolongements de cristaux définis , dont les formes diilèrenl du système régulier^ ce résultat les distingue nettement des autres aluminales.
ChramUes.
On peut produire , par la méthode décrite plus haut, diverses combinaisons du sesquioxyde de chrome avec les bases. On n*a trouvé jusqu^à présent , dans la nature, qu\ine seule de ces combinaisons qui constitue le seul minerai de chrome important , le fer chromé.
Les minéralogistesnesontpas encore parfaitementd' accord sur la véritable constitution du fer chromé. La cristallisation de ce minéral, qu'on trouve , quoique rarement , en octaèdres r^uliers, tend k le rapprocher des spinelles. Sa composition est toujours assez complexe : on y trouve de la magnésie, de Talumine, avec les oxydes de chrome et de fer, quelquefois même, mais seulement dans les variétés compactes, de la silice. Si Ton réunit Taluminc avec l'oxyde de chrome, la magnésie avec le fer supposé i Tétatdeprotoxyde, les analyses faites par M. Abich conduisent à la formule
(Cr'O», APCy), (FeO,MgO), qui est analogue à celle du spinelle. Les oxpérienres dont
il va être question con6rment complètement cette analogie entre la formule du spinelle et celle du fer chromé ; elles lèveront, je Tespère, tous les doutes qui pourraient rester encore sur la véritable composition de celte dernière espèce. J*ai préparé, en effet, du fer chromé ne renfermant ni alumine ni magnésie, et présentant tous les caractères extérieurs des combinaisons dans lesquelles existent les bases réunies ou isolées. Voici les données de ces expériences. On a mélangé:
N» I. N« a. NO 3.
tr %T fT
Oxjde vert de chrome 7 ,5o 5 ,00 5 ,00
Alumine 1 ,60 » »
Peroxyde de fer 3, 00 2,5o 3, 00
Magnésie 1,10 o ,55 »
Adde borique 8,00 6,00 8,00
Acide tartrique (1) i,5o 1,00 1,00
Ces trois mélanges ont été placés sur des feuilles de platine, et exposés à la plus forte chaleur des fours à porcelaine.
Le n^ I a donné une masse noire à surface inégale , et remplie de cavités. Toute la surface présente une multitnde de points brillants qu'on reconnaît aisément au microscope pour des octaèdres réguliers , sans aucune modification. Leur dureté est à peu près la mc^me que celle du quartz ; ils le rayent , mais difficilement. La matière renferme quelques grains attirables au barreau aimanté^ fâmllition avec Tacide chlorhydrique et Teau régale Tattaqne à peine. La liqueur ne contient qu^un peu de fer , d^alomine et de magnésie sans chrome. En traitant à plusieurs reprises par Tacide sulfurique mêlé d'acide fluorhydriqae, et chauffant pour volatiliser l'excès d'acide, puis reprenant par Tcau bouillante , on dissout à la fois du
(i) L*acidc tartrique est employé comme rcductif pour le peroxyde de fer.
cliromc, du fer, de ralumine et de la magnésie; le résidu est noir, cristallin, et ne se distingue pas à Taspect de la matière non attaquée : il ne renferme plus de grains attirâbles au barreau aimanté. Du reste, Tattaque par Tacidc sulfurique est extrêmement lente *, le fer chromé naturel , soumis à Faction des acides , se comporte de la même manière.
J'ai pris la densité de la matière purifiée par un traitement fait à trois reprises avec un mélange d'acide fluor* hydrique et sulfurique ; ce traitement lui a fait perdre les 4o pour loo environ de son poids, et la matière aurait continué à s'attaquer par d'autres traitements faits de la même manière. La densité a été trouvée égale à 4)79) 1& densité de la matière, purifiée par une longue ébullition ayec Fcau régale, traitement qui ne lui fait perdre que lo pour loo de son poids, a été trouvée ^ale à 4)^49 à i6 degrés.
Analyse, — J'ai fait une analyse sur o''',636 de la matière dont la densité a été trouvée de 4)79* ^^I^ & ^^^ chauflee pendant deux heures , dans le creuset d'argent , avec 4 grammes de potasse pure et i^^^^So de nitre. On a repris par de l'eau rendue alcaline (liqueur A). Le résidu insoluble a été repris par l'acide chlorhydrique (liqueur B). Il est resté une petite ([uanlilé de matière qu'on a lavée à plusieurs reprises avec de l'ammoniaque pour dissoudre le chlorure d'argent; ce qui reste est d'un brun noir, et pèse, calciué, o*'',oi4: c'est du fer chromé qui n'a pas été attaqué. On n'a donc opéré que sur o'%6aa de substance.
La liqueur A a été saturée par l'acide nitrique, et précipitée par l'ammoniaque. L'alumine obtenue a été lavée à plusieurs reprises avec de l'ammoniaque pour enlever ra<* cide chromique qu'elle aurait pu cntrainer. Toutefois, après calcination, elle était un peuverdâtre , ce qui tenait à une petite quantité d'oxyde de chrome. Je me suis assuré, du reste, par une attaque au nitre, que cette quantité de chrome entraînée était très-faible.
La liqueur A, précipitée par rammouiaque, a été sursaturée par Vacide dilorhydriquc, et bouillie avec de Tacide sidfurcux pour ramener Tacide chromique à Fctat de sesquioxyde; on a précipité ensuite la liqueur par Tammoniaque.
La liqueur 6, contenant du fer et de la magnésie, a été précipitée par Tammoniaque -, la magnésie a été précipitée par le phosphate d*ammoniaque dans la liqueur filtrée. Le précipité de peroxyde de fer, calciné et pesé, a été repris par Tacide chlorhydrique pour y rechercher l'alumine et la magnésie qu'il aurait pu enlraiuer: on n'y a pas trouvé d'alumine, mais seulement un peu de magnésie.
Les résultats de l'analyse sont :
Oxygène.
Sesquioxyde de chrome (i). . . 62,22 19,47 i »
Alumine 7,71 3,6o { ' '
Protoxyde de fer 26,04 ^,78 j
Magnésie 3,47 ^ ^^ ] ^''^
99»44 Ces résultats sont suffisamment d'accord avec la formule
(Cr>0», Al'O^), (FeO,MgO).
Mais il est k remarquer que l'alumine et la magnésie se trouvent contenues dans la substance en proportions beaucoup moindres qu'on n'aurait pu le penser, d'après la composition du mélange n*' i .
I^ mélange n^ 2 a donné une matière d'aspect tout k fait semblable au précédent : elle parait entièrement formée de petits cristaux noirs brillants qu on reconnaît au microscope comme étant des octaèdres réguliers. L'acide chlorhydrique ne les attaque pas ; l'acide sulfurique concentré les attaque, mais très-faiblement. La poussière est noire et non attirable à l'aimant. Les réactions au chalumeau sont celles du fer chromé.
(1) On Mippose Cr = 338; Fe = 35o; MçO = 260.
Le mélange n** 3, qui ne renferme que de Toxyde de chrome, de Foxyde de fer et de Tacide borique, a donné, après la cuisâon , une matière noire cristalline, friable^ qui pesait 7^*^,80; ce fait prouve que Facîde borique a été à peu près complètement volatilisé. Cette matière n est point attirable è l'aimant. L'ébullition avec Tacide chlorbydriquc n'enlève que des traces d'oxyde de fer. Au microscope, on reconnaît que la substance est entièrement composée de cristaux octaèdres *, mais ils sont tellement petits , qu'on a peine à distinguer nettement leur forme avec un grossissement de 40 a 45 diamètres.
La densité de la matière , soumise à tine longue ébullition avec l'acide cUorbydrique , a été ti-ouvée de 4 «97*
Une analyse faite sur o'*',858 de matière, en la fondant avec 5 grammes de potasse et i'%5o de nitre, a donné pour résultat :
Oxyde de chrome. 62 ,8
Peroxyde de fer 4^9 '
102,9 et en ramenant le fer k Tétat de protoxyde :
Oxygène.
Sesquioxyde de chronie • . . . 62,8 i9>65
Protoxyde de fer 36, 1 8,01
Cette composition sVloigne très-notablement de celle qui correspond à la formule
Cr'a\PeO, qui donnerait :
Oxyde de chrome 956,0 68,0
Protoxyde de fer 4^<>>o 32, o
Il est nécessaire d'admettre qu*unc portion du fer se
( i47 ) trouve à Tëtat de peroxyde isomorphe avec le sesquioxyde de chrome. En calculant, d'après cette donnée , les résultats de Tanalyse , on trouve pour résultat :
Oxygène.
Oxyde Tert de chrome 62,8 >9>65 )
Peroxyde de fer 4,6 1 ,35 ) ^' '°®
Proloxyde de Fer 3 1 ,6 7 ,00
Le peroxyde de fer se trouve ici en combinaison intime dans les cristaux de fer chromé, et non à Tétat de combinaison séparée avec une partie du protoxyde de fer ^ car la matière est complètement inattaquable par Facide chlorhydrique concentré, et ne présente d'ailleurs aucune parcelle attirable à F aimant. ^
On voit , par ce qui précède, qu on peut préparer artificiellement diverses combinaisons qui présentent toutes les caractères minéralogiques et chimiques du fer chromé« La densité seule varie en raison de la composition chimique du produit; elle augmente à mesure qu'il se rapproche davantage de la formule
Cr'OSFeO.
Ledemier composé que j'ai préparé, celui dont la formule est
(Cr»6»,Fe»(y),FeO>
étaUit la transition entre le fer chromé et le fer oxydulé; Undis que les variétés qui contiennent de l'ahimine et de la magnésie montrent le passage entre cette espèce et le spinelle. Ces expériences lèveront, je Fespère, tous les doutes qui pourraient rester encore dans Fesprit des minéralogistes sur la véritable place du fer chromé dans la classification générale des espèces.
Fai pu préparer d'autres chromites par le procédé qui m'a servi à obtenir le chromite de fer*
( Mo)
La surface de la matière était à peu près entièrement recouverte de lames cntreci^oisëes d'un brun clair, transparentes ou du moins fortement translucides, qui présentent aussi des indications nettes de triangles éqmlatéraux. Ces lames ressemblent beaucoup à celles obtenues dans la préparation précédente : elles rayent fortement le quartz. Elles recouvrent une masse brunâtre d'aspect résinoïde, peu dure, qui est le borate d'alumine et de protoxyde de fer.
L^aluminate de fer Al'0^,FeO a été récemment trouvé dans la nature par M. Zippc, et signalé aux minéralogistes sous le nom de hereinite.
On connaît, sous le nom de dysluUe^ un minéral venant de Sterling, dans la Nouvelle- Jersey, qui est cristallisé en octaèdres réguliers, et que Ton représente comme un aluminate de protoxyde de fer, de manganèse et de zinc. Sa dureté est beaucoup moins grande que celle du spînellc; elle varie de 4)5 à 5 , tandis que la dureté des aluminates de fer et de manganèse isolés est de 8. Cette singulière anomalie fait désirer d'examiner de plus près la composition de la dysluite, pour fixer sa place dans la classification.
Aluminate de cobalt. — On a mêlé :
fr
Alamine 3,3o
Oxyde de cobalt 2 ,4^
Acide borique fondu 2 , 25
Le mélange a été placé sur du platine , dans un godet en biscuit, et chauiTé au four à porcelaine. Après la cuisson, la feuille de platine était recouverte de cristaux d'un bleu tellement foncé, qu'ils paraissent noirs. Ces cristaux sont des octaèdres réguliers sans modification. Leur dureté ne doit pas différer beaucoup de celle du quartz ; ils le rayent , mais assez difficilement; ils sont moins durs déjà que les combinaisons précédentes.
L'oxyde de cobalt et Taluniino ayant été mélangés dans les proportions qui constitueraient la combinai^un Al'0% CoO,
ii n'est pas douteux que les cinstaux oclaédriqucs produits ne représentent ce composé.
Aluminale de chaux, — Pour obtenir ce produit, j'ai mêlé :
Alumine 5,oo
Carbonate de chaux 5yOO
Acide borique fondu 5,oo
L'alumine et le carbonate de chaux sont à très-peu près dans le rapport de leurs équivalents (64^ à 625).
La matière présentait sur les bords, après la cuisson, de larges lames cristallisées , semblables pour la forme à celles • que j'ai signalées en parlant des aluminates de manganèse et de fer : elles paraissent appartenir au système régulier ; leur dureté est la même que celle des autres spinelles. Elles rayent le quartz sans difficulté.
Ces lames constituent probablement le spinelle à base de chaux. Le temps ne m'a pas permis encore *de les isoler pour en prendre la densité et les soumettre à l'analyse.
Aluminate de baryte. — Pour obtenir cette combinaison, on a mêlé :
Alumine 5,oo
Carbonate de baryte lo ,oo
Acide borique fondu 5 , oo
L'alumine et le carbonate de baryte sont, dans la malîère , k peu près dans les mêmes rapports que leurs équivalent (64^ et ia3i).
Le produit obtenu, après le passage au four, s'était étendu en couche parfaitement lisse sur le platine. Il était transparent , incolore et d'un grand éclat, mais traversé par des plans de fractures qui se croisent dans tous les sens. La surface est bien continue, mais on n'y remarcjuc pas, comme dans le cas des aluminates de chaux , de fer et de manganèse, de stries indiquant par leurs angles de croisement le système I ristallin des lames. On peut s'assurer cependant que cette
surface est cristallisée. En brisant le morceau , on reconnaît que toute sa surface est recouverte par des lamelles ti^sminces qui se séparent facilement de la masse vitreuse qui se trouve au-dessous. Ces lamelles sont parfaitement transparentes et d'une très-grande dureté ; elles rayent le quartz , «t même la topaze. La masse vitreuse et éclatante qui se trouve au-dessous ne raye pas le quartz.
Ces lames transparentes et si dures agissent sur la lumière polarisée d'une manière analogue aux cristaux de cymo* phane, mais avec beaucoup d'énergie. Leur mode d'action montrait qu'elles étaient en masses groupées , sur lesquelles on aperçoit quelques prolongements de cristaux définis, dont les formes diffèrent du système régulier; ce résultat les distingue nettement des autres aluminates.
ChromUes.
On peut produire , par la méthode décrite plus haut , diverses combinaisons du sesquioxyde de chrome avec les bases. Onn*a trouvé jusqu^à présent , dans la nature, qu'une seule de ces combinaisons qui constitue le seul minerai de chrome important , le fer chromé.
Les minéralogistes ne sontpas encore parfai tement d'accord sur la véritable constitution du fer chromé. La cristallisation de ce minéral, qu'on trouve , quoique rarement , en octaèdres r^uliers, tend à le rapprocher des spinelles. Sa composition est toujours assez complexe : on y trouve de la magnésie, de l'alumine, avec les oxydes de chrome et de fer, quelquefois môme, mais seulement dans les variétés compactes, de la silice. Si Ton réunit Talumine avec l'oxyde de chrome , la magnésie avec le fer supposé k Pétat de protoxyde, les analyses faites par M. Abich conduisent k la formule
(Cr»0>, APO'), (FeO,MgO), qui est analogiu» a celle du spînelle. Les oxpfTÎences dont
( >43) il va être cpiesiion confirment complètement cette analogie entre la formule du spinelle et celle du fer chromé ; elles lèveront , je Vespère , tous les doutes qui pourraient rester encore sur la véritable composition de celte dernière espèce. Tai préparé, en effet, du fer chromé ne renfermant ni alumine ni magnésie, et présentant tous les caractères extérieurs des combinaisons dans lesquelles existent les bases réonies ou isolées. Voici les données de ces expériences. On a mélangé:
N«i. NO a. iyo3.
9r »r gr
Oxyde vert de cbrome 7 ,5o 5, 00 5, 00
Ahiinine 1 ,60 » »
Peroxyde de fer 3, 00 2,5o 3, 00
Magnésie 1,10 o ,55 »
Acide borique 8,00 6,00 8,00
Acide tartrique (i) i ,5o 1 ,00 i ,00
Ces trois mélanges ont été placés sur des feuilles de platine, et exposés à la plus forte chaleur des fours à porcelaine.
Le n*^ I a donné une masse noire à surface inégale, et remplie de cavités. Toute la surface présente une multitade de points brillants qu'on reconnaît aisément au microscope pour des octaèdres réguliers , sans aucune modification. Leur dureté est à peu près la mt^me que celle da quartz ; ils le rayent , mais difficilement. La matière renferme quelques grains attirables au barreau aimanté; Tébollition avec Facide chlorhydrique et Teau régale Tattaqne a peine. La liqueur ne contient qu^un peu de fer , d^alomine et de magnésie sans chrome. En traitant à plusieurs reprises par Tacide sulfurique mêlé d'acide fluorhydriqne, et chauifant pour volatiliser l'excès d'acide, puis reprenant par Tcau bouillante , on dissout à la fois du
(1) l/acide larlriqoc est employé comme rcdoctif pour le peroxyde de fer.
chrome, du fer, do Taluoiine et de la magnésie^ le l'ésidu est noir , cristallin , et ne se distingue pas à raspect de la matière non attaquée : il ne renf(^mc plus de grains auirables au barreau aimanté. Du reste, Tattaque par racîdc sulfurique est extrêmement lente -, le fer chromé naturel , soumis à raction des acides , se comporte de la même manière.
J'ai pris la densité de la matière purifiée par un traitement fait à trois reprises avec un mélange diacide fluor* hydrique et sulfurique ; ce traitement lui a fait perdre les 4o pour loo environ de son poids, et la matière aurait continué à s'attaquer par d'autres traitements faits de la même manière. La densité a été trouvée égale à 4)79) 1^ densité de la matière, purifiée par une longue ébuUition avec Feau régale, traitement qui ne lui fait perdre que lo pour lOo de son poids, a été trouvée égale à 4)^4) à i6 degrés.
Analyse. — J^ai fai t une analyse sur o^'',636 de la matière dont la dcnsitéa été trouvée de 4979* Elle a été chauflee pendant deux heures , dans le creuset d'argent , avec 4 grammes de potasse pure et i^'',5o de nitre. On a repris par de l'eau rendue alcaline (liqueur A). Le résidu insoluble a été repris par l'acide chlorhydrique (liqueur B). Il est resté une petite f[uantité de matière qu'on a lavée a plusieurs reprises avec de l'ammoniaque pour dissoudre le chlorure d*argent; ce ({ui reste est d'un brun noir, et pèse, calciné, o^'',oi4: c'est du fer chromé qui n'a pas été attaqué. On n'a donc opéré que sur o'%6a2 de substance.
La liqueur A a été saturée par l'acide nitrique, et précipitée par l'ammoniaque. L'alumine obtenue a été lavée a plusieurs reprises avec de l'ammoniaque pour enlever l'acide chromique qu'elle aurait pu entraîner. Toutefois, après calcination, elle était un peu verdâtrc , ce qui tenait à une petite quantité d'oxyde de chrome. Je me suis assuré, du reste, par une attaque au nitre, que celte quantité de chrome entraînée était très-faible.
La liqueur A, précipitée par T ammoniaque, a été sursatarée par racide dilorhydrique , et bouillie avec deTacide sulfureux pour ramener Tacide chromique à Fétat de ses^ qaioxyde; on a précipité ensuite la liqueur par Tammoniaque.
La liqueur B, contenant du fer et de la magnésie, a été précipitée par Tammôniaque; la magnésie a été précipitée par le phosphate d'ammoniaque dans la liqueur filtrée. Le précipité de peroxyde de fer, calciné et pesé, a été repris par Tacide chlorhydrique pour y rechercher l'alumine et la magnésie quHl aurait pu entraîner : on n'y a pas trouvé d'alumine , mais seulement un peu de magnésie.
Les résultats de l'analyse sont :
Oxygène.
Sesqiiioxyde de chrome (i). . . 62,22 '9>47 ( o
Alooiine 7,71 3, 60 ( ' '
Proloxjde de fer 26,04 5, 78 1
Magnésie 3,47 ' '^ /
99>44 (^s résultats sont suffisamment d'accord avec la formule
(Cr'O», Al*0>), (FeO,MgO).
Mais il est à remarquer que Talumine et la magnésie se trouvent contenues dans la substance en proportions beaucoup moîndn^ qu'on n'aurait pu le penser, d'après la composition du mélange n^ i .
Le mélange n^ a a donné une matière d'aspect tout à fait semblable au précédent : elle parait entièrement formée de petits cristaux noirs brillants qu'on reconnaît au microscope comme étant des octaèdres réguliers. L'acide chlorhydrique ne les attaque pas ; Tacide sulfiirique concentré les attaque, mais très-faiblement. La poussière est noire et non attirable à l'aimanl. Les réactions au chalumeau sont celles du fer chromé.
(i) Ou MippoM Cr = 3^8 ; Fe = 35o; Mg O = q5o.
Le mélange n" 3, qui ue renferme que de Toxyde de chrome, de Toxydedc fer et de Tacide borique, a donné, après la cuisson, une matière noire cristalline, friable^ qui pesait T^'jSo; ce fait prouve que Tacide borique a été à peu près complètement volatilisé. Cette matière n est point altirable è Taimant. L'ébuUition avec Facidc chlorhydrique n enlève que des traces d'oxyde de fer. Au microscope, on reconnaît que la substance est entièrement composée de cristaux octaèdres ^ mais ils sont tellement petits , qu'on a peine è distinguer nettement leur forme avec un grossissement de 4o à 45 diamètres.
La densité de la matière , soumise à une longue ébullition avec Facide chlorhydrique, a été trouvée de 4i97«
Une analyse faite sur o^'',858 de matière, en la fondant avec 5 grammes de potasse et i'%5o de nitre, a donné pour résultat :
Oxyde de chrome 62 ,8
Peroxyde de fer 4®» '
et en ramenant le fer a Tétat de protoxyde :
Oxygène.
Sesquioxyde de chronie*. . . 62,8 I9|65
Protoxyde de fer 36, i 8,01
Cette composition s^éloigne très-notablcmeiit de celle qui correspond à la formule
Cr»0%FeO, f|ui donnerait :
Oxyde de chronie 966,0 68,0
Protoxyde de fer 45^»^ 32, o
Il est nécessaire d*admettrc c|u*une portion du fer sr
( 147 ) trouve à Tétat de peroxyde isomorphe avec le sesquioxyde de chrome. En calculant, d'après cette donnée, les résultats de l'analyse , on trouve pour résultat :
Oxygène.
Oxyde vert de chrome 62,8 >9>65 i
Peroxyde de fer 4>6 i ,35 | ' '°^
Protoxyde de Fer 3 1 ,6 7 ,00
Le peroxyde de fer se trouve ici en combinaison intime dans les cristaux de fer chromé, et non à Tétat de combinaison séparée avec une partie du protoxyde de fer ; car la matière est complètement inattaquable par Facide chlorkjdrique concentré, et ne présente d'ailleurs aucune parcelle attirable à Faimant. ^
On voit , par ce qui précède, qu on peut préparer artifiriellement diverses combinaisons qui présentent toutes les caractères minéralogiques et chimiques du fer chromé* La densité seule varie en raison de la composition cbimique du produit; elle augmente à mesure qu'il se rapproche davantage de la formule
Cr'OSFeO.
Le dernier composé que j'ai préparé, celui dont la formule est
(Cr>6»,Fe'(y),FeO>
éuUit la transition entre le fer chromé et le fer oxydulé-, Undis que les variétés qui contiennent de l'ahimine et de la magnÀie montrent le passage entre cette espèce et le spinelle. Ces expériences lèveront, je l'espère, tous les doutes qui pourraient rester encore dans l'esprit des minéralogistes sur la véritable place du fer chromé dans la classification générale des espèces,
Taî pu préparer d'autres chromites par le procédé qui m'a servi à obtenir le chromite de fer*
Chromile de magnésie.
On obtient aisément cette combinaison en mêlant ensemble :
Oxyde vert de ehiome. ... 4iO^
Magnésie i ,ao
Acide borique fondu ..... 4 «^^
Après le passage au four à porcelaine, le mélange étair formé de petits cristaux d'un vert sombre , très-peu agrégés et faeiles à détacher de la feuille de platine. Le poids de ces cristaux, dans Texpérience précédente, était seulement de S^yiS; ce qui prouve que F acide borique a été h peu près complètement volatilisé.
Les cristaux, examinés au microscope, ont la forme d'octaèdres réguliers , parfaitement nets et sans aucune modification.
Ds rayent le verre, mais non le quartz. Quand on traite la matière verte par Facide chlorhydrique concentré et chaud, on dissout une quantité notable de magnésie, mais point de chrome-, un second traitement par Tacide chlorhydrique n'enlève plus rien , et les cristaux qui restent sont complètement inattaquables, même par Tacide sulfurique concentré et bouillant.
La densité des cristaux purifiés a été trouvée de 4^4' ^ " la température de i6 degrés.
Analyie, — o'',55() de cristaux purifiés par l'acide chlorhydrique et réduits en poudre impalpable ont été fondus au creuset d* argent, avec 4 grammes de potasse pure et i'',5o de nitre. L'analyse a été conduite, du reste, comme dans les cas précédents ^ en voici les résultats :
Sesquioxyde de chrome . . 8o , 55 Magnésie 20 , 5^
101 ,07 Les résultats de l'analyse sont bien d'accord a>e«' la
lormulc
Cr'O^MgO, i|ui donnerait :
Oxyde vert de chiomc. . . gSô 79,3
Magnésie 25o 20,7
Leriiromitc de magnésie est un spincllc dont T alumine est remplacée par le sesquioxydc de chrome. Sa forme et sa composition le rapprochent paiement du fer chromé , et apportent une preuve de plus à F appui de la formule que nous avons admise pour cette espèce.
Le chromitc de magnésie n'a point encore été rencontré dans le r^ne minéral , mais il me parait bien probable quon arrivera à eu constater l'existence. On sait, en effet, que le fer chromé se trouve presque toujours en veines et en DÎds^ dans des rodies de serpentine ou de stéatite , qui v>nt très-riches en magnésie. On sait , de plus , que la serpentine contient une quantité notable d'oxyde de chrome, et il est fort possible que le chrome y existe à Tétat de chromite de magnésie. On pourrait confondre, à Taspcct, le chromite de magnésie avec le spinelle vert^ mais la dureté de ce dernier minéral est beaucoup plus considérable , et sa pesanteur spécifique beaucoup plus faible que celles du chromite de magnésie.
Chromite de manganèse.
En chauffant ensemble :
Oxyde vert de chrome 3 ,00
Protoxyde de manganèse 1 ,60
Acide borique fondu 5 ,00
j'ai obtenu une masse noire, cristalline, ressemblant complètement au fer chromé , et dans laquelle on distingue, an microscope, un amas de petits octaèdres réguliers. Je ne les ai pas encore examinés de plus près , mais ils sont très-
( »5o ) probablemeni les analogues du chromitc de fer et du chromite de magnésie.
En chaufTant ensemble :
Os^yde de chrome 4»^^
Carbonate de chaux. .... 3 ,00 Acide borique fondu. . . 5|00
on oblient une masse fondue, d'un vert sombre, qui raye fortement le quarts et nettement la topaze. Cette masse , traitée par Facide nitrique étendu, se désagr^ complètement, et donne un aable cristallin. La liqueur contient de Facide borique et de la chaux , sans trace de chrome. Les cristaux, inattaqués par Facide nitrique, sontd*un vert trèsfoncé. Examinés au microscope , ils apparaissent presque comme des cubes ; mais une troncature triangulaire équilatérale A, A, qui n'existe que sur deux angles solides opposés, montre qu'ils appartiennent au système rhomboédrique.
Leur poussière est dVn beau vert) leur densité 5,2 1 5 est identique à celle de Foxyde de chrome préparé par M. Vôhler, parladécompositionde Facidechlorochromique. Enfin, traités par le nitreet la potasse, au creuset d'argent, ils donnent une massejaune, entièrement soluble dans Fcau; ces cristaux sont donc de Foxyde de chrome qui se présente sous une des formes du corindon (i) , le rhomboèdre basé.
L*oxyde de chrome a cristallisé au milieu de la masse fondue du borate de chaux , sans agir sur lui , circonstance qui distingue nettement les résultats de l'expérience précé-
(1) On tait que Tanglc du rhomboèdre du curindon est tréft-toisin do Tanglc droit (86^" 5'}.
•( '5. ) dente de ceux donnés par les oxydes de fer, de mangauèse et la magnésit*.
]jes nombreux exemples qui précèdent, montrent qu'il est facile d^obtenir, par l'emploi de Tacide borique comme dissolvant, les nombreux minéraux qui appartiennent au groupe des spinelles. On a vu même que celte méthode pennettait de compléter, dès à présent , cette famille natu* relie, en y adjoignant divers composés artificiels, que leur forme et leurs caractères physiques et chimiques en rapprochent complètement. C'est ainsi que j'ai pu grouper autour du spinelle magnésien, les aluminates de fer, de manganèse , de cobalt , de chaux , de baryte , et rapprocher du fer chromé les chi-omites de magnésie et de manganèse. 11 y a tout lieu de pcmser qu'on trouvera quelque jour, dans le règne minéral , (|uelques-uns de ces composés.
D'autres expériences, que je n'ai pu terminer encore, montrent clairement que l'emploi de T acide borique perinrttra de préparer plusieurs silicates parmi ceux qui sont infîisibics a la températui*e de nos fourneaux. Les seuls résultats un peu nets que j'aie à signaler en ce moment c-oncement Témeraude et le péridot.
' Émeraude, Ou a fondu sur une feuille de platine :
tr
1^. Émeraude de TOural porphyrisée .... 9.,2'] Acide borique fondu i , 25
Émeraude porphyrisée .* 5,oo
Acide borique fondu 2,00
Oxyde de chrome o ,o5
Le pi-emier mélange a donné une masse pierreuse , bien fondue, dont la surface supérieure présentait un très-grand nombre de petits hexagones réguliers. Le centre seul du
( i5a ) • morceau ne présentait pas à la surface cette texture cristalline.
Le second mélange a fourni une masse d*un beau vert, boursouflée , et présentant dans les cavités des apparences de cristaux semblables à celles qu'on observe à la surface de Tessai n^ i . Les hexagones réguliers sont parfaitement reconnaissables au microsco})e, et même à Taide d'une forte loupe.
La perte eu poids a été de iK'',o4o dans la cuisson ; ce qui montre que prèsdela moi tiède Facideborique a été volatilisée .
Péridot.
On sait que le péridot est essentiellement formé de silice et de magnésie, unies en proportions telles, que les deux corps renferment dans la combinaison chacun la même quantité d'oxygène. Mais on ne connaît jusqu'à présent aucun cristal de péridot exempt de fer ; le protoxyde de fer entre dans la composition du minéral comme élément isomorphe de la magnésie.
Quand le péridot ne contient que 8 à lo poiur loo d'oxyde de fer, il est iufusible au chalumeau^ mais on trouve souvent dans les scories de forges des cristaux isomorphes avec le péridot , et qui sont essentiellement formés de silicate de protoxyde de fer Si O, Fe O, espèce très-fusible et qu'il est facile de reproduire en fondant de la silice et de Toxyde de fer en proportions convenables; mais Tinfusibilité du silicate de magnésie ne permet pas d'employer le même procédé pour reproduire la combinaison.
On y parvient au contraire aisément en se servant diacide borique. Voici les proportions ({ue j'ai employées :
Silice 2 , oo
Magnésie 2 ,5o
Peroxyde de fer o,3o
Acide borique fondu 4»^^
Aride taiirîquG . . . .... n,3o
On reconnaît très-neitement au microscope la base P du prisme el les modifications a% bj^ e^, qui forment une bordure à buit faces autour de la base P. Je n^ai pu réussir a a|)ercevoir les faces du prisme m^m^ mais elles n'ont sur les cristaux naturels qu*un très-faible développement. J'ai observé les faces verticales g sur quelques cristaux; mais ces prismes sont^ en général, fort aplatis.
On reconnaît distinctement sur les cristaux les traces d*un clivage parallèle à la base, clivage qui existe sur les cristaux naturels.
On voit que, sous le rapport de la forme, les cristaux artificiels de cymophane paraissent identiques aux cristaux naturels les plus nets. La densilé les en rapprocbc également. En opérant à trois reprises différentes sur o^**, 960 de cristaux purifiés par Tacide sulfurique, j'ai obtenu pour la densité les nombres 3,720 , 3,736, 3,727. J'ai dit plus haut que M. Awdejew avait trouvé 3,733 pour la densité de la cjmophano du Brésil^ les deux déterminations sont donc identiques.
Pour établir d'une manière plus complète encore l'idenûté de ces cristaux avec les cristaux naturels, j'en ai fait une Analyse sur o''',7o4 de poudre broyée dans un mortier d*acier, et purifiée par l'acide chlorhydrique. Elle a été chauffée pendant deux heures au rouge naissant, dans un creuset de platine , avec 5 grammes de sulfate de potasse additionnés diacide sulfurique pur. Après l'attaque, la matière s*est dissoute complètement dans l'eau ; la liqueur a été précipitée par Tammoniaque. On a obtenu un précipité volumineux qui a été redissous, sur le filtre même, dans
( '54) lions à déterminer. On sait que certains sels ne cristallisent pas facilement dans Teau pure^ les uns ne donnent des cristaux qu en présence d*un excès d'acide , les autres qu'en présence d'un excès de base. Il y a tout lieu de croire que des effets analogues se produiront avec T acide borique comme dissolvant dans les évaporations faites à des températures très-élevées. J'ai, pour vérifier ce fait, tenté quelques essais avec le borax comme dissolvant.
Corindon.
Le seul résultat dû à l'emploi du borax que je puisse citer en ce moment est relatif à la cristallisation de raliunine. On sait que l'alumine cristallisée constitue le corindon, le plus dur de tous les minéraux après le diamant. M. Gaudin a déjà obtenu une matière ayant la dureté du corindon en faisant fondre Talumine au jet de la flamme produite par la combinaison de l'oxygène avec l'hydrogène. La méthode que j'ai employée est essentiellement différente de celle de M. Gaudin; elle n'exige qu'une température équivalente a celle qu'on développe très-facilement dans les grande appareils métallurgiques.
J^ai essayé d'abord de faire cristalliser l'alumine en employant de l'acide borique et opérant de la même manière quedan.s les expériences précédentes. L'alumine est toujours restée pidvérulente , et le poids du résidu prouvait que la totalité de l'acide s'était volatilisée pendant l'expérience, même quand on employait 3 à 4 parties d'acide bonque fondu pour i partie d'alumine seulement. L'aflinité des deux corps parait insuffisante pour retenir l'acide borique jusqu a la température où l'alumine pourrait cristalliser au sein de la masse fondue.
J'ai employé alors un dissolvant un peu plus fixe que l'acide borique, le borax. Après quelques essais infructueux où la proportion de borax avait été évidemment iropfaiWc pour faire entrer la matière eh fusion complète , j a> ^*^
{ i55 ) conduit à employer 4 parties de borax fondu , réduit en poudre , pour i partie d'alumine. Le mélange auquel j'ai ajouté ^ du poids de T alumine, en oxyde de chrome, a été placé sur une feuille de platine dans un vase ouvert , et exposé devant un des alandiers du four à porcelaine. Le produit de cette opération , que j'ai Thonneur de mettre tous les yeux de T Académie, présente un grand nombre de petits cristaux transparents , et d'un beau rouge de rubis , disséminés au milieu d'une masse vitreuse. Cette matière raye nettement la topaze,* sa dureté est donc comparable a cdledu corindon. On peut isoler les cristaux de la matière vitreuse dans laquelle ils sont disséminés , en la laissant en digestion à 70 ou 80 degrés, dans de l'acide chlorhydrique étendu. On dissout ainsi de T acide borique, de la soude et de Talumine. Les petits cristaux rouges se séparent^ ils sont complètement inattaquables par tous les acides. Mais les plus nets sont ceux qui restent adhérents à la feuille de platine. On aperçoit distinctement leur forme au microscope , avec un grossissement de 4^ à 4^ diamètres : la plupart d'entre eux présentent le rhomboèdre basé, qui est, comme on sait, une des formes sous lesquelles on trouve la télésie. On voit distinctement la face de troncature A, qui est un triangle équilatéral, çt les faces M du rhomboèdre, coupées par moitié, et se réduisant à un triangle cde presque rec<« tangle en e ^ mais on reconnaît pourtant que T angle ced est plus petit qu'un angle droit. Dans la télésie, cet angle plau est de 85» 4/ 40*^.
Sur plusieurs des cristaux, on aperçoit sur chacun des angles r^ f^ d, l'indication de deux petites facettes, dont le
( '36) prolongement constituerait un des dodécaèdres à triangles isocèles de la tdiésic. La face A présente , dans ce cas , un polygone k neuf côtés -, mais les côtés de la face de troncature cdf restent toujours plus développés que les six autres. Ces caractères cristallographiques identifient complètement les cristaux dont il s'agit avec le corindon hyalin des minéralogistes.
Les faits que je viens de signaler dans ce Mémoire ont montré l'application , à un grand nombre d^exemples, de la méthode de cristallisation fondée sur Temploi d'un dissolvant volatil à de hautes températures. Mais le sujet n'est encore qu'effleuré et comporte une longue série de recherches. J'ai l'espoir que eette méthode enrichira la chimie de la voie sèche d'un grand nombre de nouvelles combinaisons. Les expériences déjà exécutées permettent de classer définitivement au nombre des produits chimiques une grande quantité de minéraux y dont plusieurs sont des pierres rares et précieuses. Elles établissent un lien de plus entre deux sciences, la chimie et la minéralogie, dont les points de contact sont déjà si nombreux. Elles ne seront pas inutiles, je l'espère du moins, pour éclairer le géologue dans l'appréciation des causes qui ont présidé à la formation de telle ou telle espèce minérale. En montrant , en effet, que ces espèces complètement înfusibles à la température de nos fourneaux, ont pu cristalliser, à la faveur d'un dissolvant , à des températures de beaucoup inférieures à celle de leur fusion , on [Hiut rendre raison de leur présence dans beaucoup de roches où elles sont associées à des espèces d'une fusibilité bien différente. Je "** prétends nullement que Tacide borique ou les borates aient été, dans tous les cas, le \éhicule naturel qui a servi a opérer la rristallisation de ros espècrs; mais je ne pui-^ m'empèrher pourtant de faire remarquer qu'il existe de»»
il va être queslîou confirment complètement cette analogie entre la formule du spinelle et celle du fer chromé ; elles lèveront, je l'espère, tous les doutes qui pourraient rester encore sur la véritable cemposition de cette dernière espèce. Tai préparé, en effet, du fer chromé ne renfermant ni alumine ni magnésie, et présentant tous les caractères eictérieurs des combinaisons. dans lesquelles existent les bases réunies ou isolées. Voici les données de ces expériences. On a mélangé :
N®i. NO a. N© 3.
gr gr grr
Oxyde vert de chrome 7 y5o 5, 00 5, 00
Alumine. . • i ,60 > »
Peroxyde de fer 3, 00 2,5o 3, 00
Magnésie 1,10 o ,55 »
Acide borique 8,00 6,00 8,00
Acide tartrique (i) i ,5o 1 ,00 i ,00
Ces trois mélanges ont été placés sur des feuilles de platine, et exposés à la plus forte chaleur des fours à porcelaine.
Le n^ I a donné une masse noire à surface inégale , et remplie de cavités. Toute la surface présente une multitude de points brillants qu'on reconnaît aisément au microscope pour des octaèdres réguliers , sans aucune modification. Leur dureté est à peu près la môme que celle du quartz ; ils le rayent , mais difficilement. La matière renferme quelques grains attirables au barreau aimanté ; Fébullition avec l'acide chlorhydrique et l'eau régale l'attaque à peine. La liqueur ne contient qu'un peu de fer , d'alumine et de magnésie sans chrome. En traitant à plusieurs reprises par Tacide sulfurique mêlé d'acide fluorhydrique, et chauffant pour volatiliser l'excès d'acide, puis reprenant par l'eau bouillante , on dissout à la fois du
(1) L'acide tartrique est employé comme réductif pour le peroxyde de fer.
( «5o) probablemenl les analogues du chromile de fer et du chromile de magnésie.
Eu chauffant ensemble :
Os^yde de chrome 4'^^
Carbonate de chaux. .... 3 ,00 Acide borique fondu.. . 5, 00
on obtient une masse fimdue, d'un vert sombre, qui raye fortement le quartz et nettement la topaze. Cette masse , traitée par Tacide nitrique étendu , se désagr^e complètement , et donne un sable cristallin. La liqueur contient de l'acide borique et de la chaux , sans trace de chrome. Les cristaux, inattaqués par Tacide nitrique, sontd'un vert trèsfoncé. Examinés au microscope, ils apparaissent presque comme des cubes ; mais une troncature triangalaire équilatérale A, A, qui n'existe que sur deux angles solides opposés, montre qu'ils appartiennent au système rhomboédrique.
Leur poussière est d*un beau vert) leur densité 5,ai5 est identique à celle de l'oxyde de chrome préparé par M. Vôhler, parladécompositionde l'acide chlorochromique. Enfin, traités par le nitreet la potasse, au creuset d'ai^ent, ils donnent une massejaune, entièrement soluble dans Tcau; ces cristaux sont donc de l'oxyde de chrome qui se présente sous une des formes du corindon (i) , le rhomboèdre basé.
L'oxyde de chrome a cristallisé au milieu de la masse fondue du borate de chaux , sans agir sur lui , circonstance qui distingue nettement les résultats de l'expérience précé-
(1) On Mit que ranglo du rhomboèdre du corindon (ml Iréft-voisin di* Tanglo druil(86'»5').
dénie de ceux donnés par les oxydes de fer, de manganèse et la magnésie.
Jies nombreux exemples qui précèdent, montrent qu'il est facile d'obtenir, par l'emploi de Tacide borique comme dissolvant, les nombreux minéraux qui appartiennent au groupe des spinelles. On a vu même que cette méthode permettait de compléter, dès à présent, cette famille naturelle, en y adjoignant divers composés artificiels, que leur forme et leurs caractères physiques et chimiques en rapprochent complètement. C'est ainsi que j'ai pu grouper autour du spinelle magnésien , les aluminates de fer , de manganèse, de cobalt , de chaux , de baryte , et rapprocher da fer chromé les chit>mite$ de magnésie et de manganèse. U y a tout lieu de penser qu^on trouvera quelque jour, dans le r(|[ne minéral , c[uelqucs-uns de ces composés.
D'autres expériences, que je n'ai pu terminer encore, montrent clairement que l'emploi de l'acide borique permettra de préparer plusieurs silicates parmi ceux qui sont invisibles a la température de nos fourneaux. Les seuls résultats un peu nets que j'aie k signaler en ce moment roncement Témeraude et le péridot.
Étneraude.
On a fondu sur une feuille de platine :
i*'. Emeraude de l'Oural porphyrisée 7,27
Acide borique fondu 1 , 25
y*. Éroeraude porphyrisée • 5, 00
Acide borique fondu 2 ,00
Oxyde de chrome o ,o5
Le premier mélange a donné une masse pierreuse , bien fondue, dont la surface supérieure présentait un très-grand nombre de petits hexagones réguliers. Le centre seul du
( .5a ) • morceau ne présentait pas à la surface cette texture cristalline.
Le second mélange a fourni une masse d'un beau vert, boursouflée, et présentant dans les cavités des apparences de cristaux semblables à celles c{u*on observe à la surface de l'essai n? i . f^s hexagones réguliers sont parfaitement reconnaissables au microscope, et même i F aide d*une forte loupe.
La perte eu poids a été de i*'',o4o dans la cuisson ; ce qui montrequeprèsdelamoitiéderacideboriqueaété volatilisée.
Péridoi.
On sait que le péridot est essentiellement formé de silice et de magnésie, unies en proportions telles, que les deux corps renferment dans la combinaison chacun la même quantité d'oxygène. Mais on ne connaît jusqu'à présent aucun cristal de péridot exempt de fer ; le protoxydc de fer entre dans la composition du minéral comme élément isomorphe de la magnésie.
Quand le péridot ne contient que 8 à lo pour loo d'oxyde de fer, il est infusible au chalumeau^ mais on trouve souvent dans les scories de forges des cristaux isomorphes avec le péridot , et qui sont essentiellement formés de silicate de protoxyde de fer Si O, Fe O, espèce très-fusible etqu il est facile de reproduire en fondant de la silice et de Toxyde de fer en proportions convenables ; mais Tinfusibilité du silicate de magnésie ne permet pas d'employer le même procédé pour reproduire la combinaison.
On y parvient au contraire aisément en se servant d'acide borique. Voici les proportions cjne j'ai employées :
Itr
Silice 2 , oo
Magnésie 2 ,5o
Peroxyde de fer o , 3o
Aride borique fondu 4«^^
Aride tarlriquc . . o,3o
Le mélange a clé passé au four dans les mêmes condilions que tous les précédents. On a trouvé après la cuisson , au centre de la feuille de plaline , une masse de cristaux transparents et d^uii jaune verdàtre, groupés les uns h côté des autres en un seul faisceau. Ces cristaux ont la forme de longs prismes à six faces dont la base est remplacée par un biseau. Us rayent le verre, mais non le quartz ', leur poussière s'attaque aisément par Taciae chlorhydrique avec dépôt de silice. La dissolution, évaporée à siccité et traitée par Talcool absolu, n'a pas donné de traces d'acide borique. Ils sont complètement infusibles au chalumeau.
Tous ces caractères appartiennent au péridot : ajoutons-y que les proportions respectives de silice, de magnésie et d'oxyde de fer qui ont été introduites dans le mélange , sont très-exactement celles qui constitueraient la combinaison Si O, (MgO, Fe O) -, et comme nous n'avons pas trouvé d'acide borique dans les essais chimiques faits sur les cristaux , il y a tout lieu de penser qu'ils présentent la composition du péridot. Il me reste à établir l'identité de forme de ces cristaux avec les cristaux naturels , et à en faire l'analyse complète *, le temps m'a manqué jusqu'à présent pour terminer cette recherche (i).
Quoi qu'il en soit, on voit clairement, par les deux exemples que je viens de citer, que l'emploi de l'acide borique comme dissolvant peut être également appliqué à la production de silicates cristallisés, infusiblcs à la teuq>érature de nos fourneaux. Il y aura sans doute quelques études à faire , quelques tâtonnements, avant d'arriver, dans chaque cas, à obtenir des cristaux nets. La proportion la plus convenable pour le dissolvant, l'emploi d'un excès de silice ou d'un excès de Tune ou de Tau Ire des bases qui doivent entrer dans la combinaison , sont autant de condi-
(t) Depuis que ce Mémoire a été rctiigé, j'ai préparé par la même méthode «o péridot sans oiyde de l'cr Si G,- MgO en crisUiux limpides, parfaitcmenl tcrmiDès et identiques avec Icb cristaux n.iUinMs.
lions a dëtcrininer. On sait que ccrlaius sels ue cristallisent pas facilement dans Teau pure^ les uns ne donnent des cristaux qu'en présence d*un excès d'acide , les autres qu en présence d'un excès de base. Il y a tout lieu de croire que des effets analogues se produiront avec F acide borique comme dissolvant dans les évaporations faites à des tempéra tuiles très-élevées. J'ai, pour vérifier ce fait, tenlé quelques essais avec le borax comme dissolvant.
Cùrindon.
Le seul résultat dû k l'emploi du borax que je puisse citer en ce moment est relatif à la cristallisation de l'aliunine. On sait que l'altunine cristallisée constitue le corindon, le plus dur de tous les minéraux après le diamant. M. Gaudin a déjà obtenu ime matière ayant la dureté du corindon en faisant fondre l'alumine au jet de la flamme produite par la combinaison de l'oxygène avec l'hydrogène. La méthode que j'ai employée est essentiellement différente de celle de M. Gaudin ; elle n'exige qu'une température équivalente k celle qu^on développe ti-ès-facilement dans les grande appareils métallurgiques.
J'ai essayé d'abord de faire cristalliser l'alumine en employant de l'acide borique et opérant de la même manière quedans les expériences précédentes .L'alumine est toujours restée pidvérulente , et le poids du résidu prouvait que la totalité de l'acide s'était volatilisée pendant l'expérience, même quand on employait 3 à 4 parties d'acide borique fondu pour i partie d'alumine seidement. L'affinité des deux corps parait insuffisante pour retenir l'acide borique jusqu a la température où l'alumine pourrait cristalliser au sein de la masse fondue.
J'ai employé alors un dissolvant un peu plus fixe que l'acide borique, le borax. Après quelques essais infructueux où la proportion de borax avait été évidemment trop faible pour faîix; «Milrcr la matière eh fusion complète , j at *****
( »55) conduit à employer 4 parties de borax foudu, réduit en poudre , pour i partie d'alumine. Le mélange auquel j'ai ajouté j-^ du poids de F alumine, en oxyde de chrome, a été placé sur une feuille de platine dans un vase ouvert , et exposé devant un des alandiers du four à porcelaine. Le produit de cette opération , que j'ai Thonneur de mettre sous l€5 yeux de T Académie, présente un grand nombre de petits cristaux transparents , et d'un beau rouge de rubis , disséminés au milieu d'une masse vitreuse. Cette matière raye nettement la topaze,- sa dureté est donc comparable à celle du corindon. On peut isoler les cristaux de la matière vitreuse dans laquelle ils sont disséminés , en la laissant en digestion à 70 ou 80 degrés , dans de T acide chlorhydrique étendn. On dissout ainsi de Tacide borique, de la soude et de Talumine. Les petits cristaux rouges se séparent; ils sont complètement inattaquables par tous les acides. Mais les plus nets sont ceux qui restent adhérents à la feuille de platine. On aperçoit distinctement leur forme au microscope, avec un grossissement de 4o à 4^ diamètres : la plupart d'entre eux présentent le rhomboèdre basé, qui est, comme on sait, une des formes sous lesquelles on trouve la télésie. On voit distinctement la face de troncature A, qui est un triangle équilatéral, çt les faces M du rhomboèdre, coupées par moitié, et se réduisant â un triangle cde presque rec-* tangle en e ; mais on reconnaît pourtant que Fangle ced est plus petit qu'un angle droit. Dans la télésie, cet angle plan est de 85«> 4/ 40*^.
Sur plusieurs des cristaux, on aperçoit sur chacuu des angles r^ f^ d^ l'indication de deux petites facettes, dont le
( '56 ) prolongement constilueraît un des doilccaédros a triaiigioh isocèles de la tclésic. La face A présente, dans ce cas, un polygone à neuf côtés -, maïs les côtés de la face de troncature cdf restent toujours plus développés que les six autres. Ces caractères cristallographiques identifient complètement les cristaux dont il s'agit avec le corindon hyalin des minéralogistes.
Les faits que je viens de signaler dans ce Mémoire ont montré l'application , à un grand nombre d^exemples, de la méthode de cristallisation fondée sur Temploi d^un dissolvant volatil à de hautes températures. Mais le sujet n*est encore quVffleuré et comporte une longue série de recherches. Pai Tespoir que cette méthode enrichira la chimie de la voie sèche d'un grand nombre de nouvelles combinaisons. Les expériences déjà exécutées permettent de classer définitivement au nombre des produits chimiques une grande quantité de minéraux , dont plusieurs sont des pierres rares et précieuses. Elles établissent un lien de plus entre deux sciences, la chimie et la minéralogie, dont les points de contact sout déjà si nombreux. Elles ne seront pas inutiles, je Tespère du moins, pour éclairer le gc'ologue dans l'appréciation des causes qui ont présidé à la formation de telle ou telle espèce minérale. En montrant , en effet, que ces espèces complètement infusibics à la température de nos fourneaux , ont pu cristalliser, à la faveur d'un dissolvant , à des températures de beaucoup inférieures à celle de leur fusion , on j>eut rendre raison de leur présence dans beaucoup de roches où elles sont associées à des espèces d'une fusibilité bien différente. Je nv prétends nullement que T acide borique ou les borates aient été, dans tous les cas, le véhicule naturel qui a servi a
opérer la rristallisalinn (\v res espèces: mais je ne puis m'empèrher pourtant de faire remarquer qu'il existe de»»
( »57 ) localités où Taeide borique se dégage du sein de la terre ^ enlrainé par des courants de gaz et de vapeur d'eau portés à de hautes températures. Chacun connaît les lagoni de la Toscane qui fournissent annuellement au commerce plus (le Soc ooo kilogrammes d'acide borique. Ces dégagements d'acide borique sont en liaison évidente avec les phénomines volcaniques. L'intérieur du cratère du Vulcano a fourni même de l'acide borique cristallisé. Des lacs contenant du borax en dissolution existent sur la terre en un grand nombre de points, et tout porte à croire que l'acide borique y a été amené par des causes plus ou mioins analogues A celles qui donnent naissance aux suffioni de la Toscane. Il ne faut pas beaucoup de hardiesse d'esprit , assurément , pour comparer ces grands phénomènes naturels à ce qui se passe dans les expériences que j^ai décrites, et pour arriver à admettre que le dégagement continu de l'acide borique, sous Tinâuence d'un courant de gaz et de vapeur d'eau , est accompagné de lu formation , dans l'intérieur de la terre, d^espèces minérales cristallisées que des soulèvements du sol amèneront peut-être un jour près de la surface. Je n'insisterai pas davantage sur ce point de vue , qui était, du reste, une conséquence toute naturelle des résultats de mon travail.
Je terminerai ce Mémoire en examinant s'il est permis d'espérer qu'on arriverait à reproduire les pierres fines dont je me suis occupé , comme le spinelle, la cymophane, le corindon, sous un volume assez notable pour qu'on puisse en tirer parti. Je ferai remarquer que toutes mes expériences ont été faites dans le four à porcelaine, appareil dont on élève lentement la température jusqu'au blanc naissant, en arrêtant le feu au moment précis où la température a atteint une certaine limite. L'évaporation de Tacidc borique ne peut guère avoir lieu que pendant les cinq à six dernières heures de cuisson; aussi n'ai-je pu opérer, dans toutes mes expériences , (|uc sur quelques grammes d<*
( «58) mélange. Il y a lieu de penser qu'en employant une masse plus considérable de matières , et en effectuant T évapora tion du dissolvant dans un appareil entretenu pendant longtemps à une haute température , comme les fours à réchauffer le fer par exemple , on arriverait à produire des cristaux plus volumineux : cette prévision est conforme à toutes les analogies. L'expérience sera facile et fort peu dispendieuse; mais Toccasion de Texécuter ne s'est pas présentée jusqu'à présent pour moi, et les résultats, quels qu'ils soient, n'ajouteraient rien à IMntérêt théorique qui j)eut s'attacher â ce travail.
Sur une nouvelle méthode pour obtenir des combinaisons cristallisées par la voie sèche.
(Deuxième Mémoire. )
J'ai eu l'honneur de présenter, il y a trois ans environ, à l'Académie , Texposé d'une nouvelle méthode de cristallisation par la voie sèche , qui m'a permis de reproduire , a l'état de cristaux parfaits, un certain nombre de combi-* naisons chimiques infusibles à la température de nos fourneaux , qu'on rencontre dans le règne minéral , et dont plusietu*s sont des pierres rares et précieuses. Les cristaux obtenus étaient petits à la vérité, mais très-nets, et présentaient tous les caractères tirés de la forme, de la dureté, de la densité, de la composition chimique, de l'action sur la lumière polarisée qu'on observe dans les espèces minérales analogues. Les résultats que je soumets aujourd'hui viennent compléter et étendre ceux déduits de mon précédent travail; en modifiant les conditions de l'expérience, j'ai
( '59) obtenu des cristaux, sinon plus nets, du moins bien plus voluminen^ que les premiers. J'ai étendu et varié les expériences sur l'emploi des divers dissolvants de la voie sèche, el j'ai pu préparer ainsi quelques nouvelles combi-' naisons cristallisées analogues à des espèces minérales connues, et qui me paraissent fournir des types auxquels on doit rapporter la composition de ces espèces.
On me permettra de rappeler ici , en quelques mots , le principe de la méthode qui m'a servi pour obtenir ces combinaisons.
Les chimistes obtiennent beaucoup de combinaisons crislallisées. en dissolvant dans Tcau, Talcool ou d'autres liqnides appropriés, les éléments de ces combinaisons, et en soitmettant le tout à Tévaporation spontanée. Quand la liqueur est saturée, le corps dissous se sépare à l'étal de cristaux, qui tantôt renferment , tantôt ne renferment pas en combinaison une certaine proportion définie du dissolvant au milieu duquel ils se sont formés. Or, nous connaissons des corps qui sont volatils à de très-hautes températures, et qui cependant, à un degré de chaleur un peu moindre, sont des dissolvants énergiques pour la plupart des oxydes métalliques infusibles à ces températures. L'acide borique, le borax, l'acide phosphorique , certains phosphates alcalins sont dans ce cas. U était naturel de penser qu'en abandonnant a Tévaporation , à une haute température, une dissolution de certains oxydes dans un de ces corps vitreux, on parviendrait à obtenir des Combintisons cristallisées. L'expérience a complètement vérifié œue prévision.
Dans mes premiers essais, je me suis principalement servi d'acide borique comme dissolvant. Les expériences ont été faites à la chaleur des fours à porcelaine de Sèvres. 1^ conditions étaient loin d'être favorables pour obtenir des cristaux un peu volumineux. On sail, en effet, que la nusson de la porcelaine se fait dans ces fours, en élevant
lenleinenl leur U'uipéralure jusqu'à la chaleur blanche, cl qu'on arrête le feu, quand on a atieinl cette limite, après vingt-quatre ou trente heures à partir du commencement de la cuisson. L'évaporation de Tacide borique ne pouvait donc avoir lieu que pendant les cinq ou six dernières heures de feu, et à des températures variant d'une manière progressive. La quantité de matière sur laquelle on pouvait opérer était forcément limitée par cette circonstance, et Ton conçoit qu'il n^ait pas été possible d'obtenir des cris» taux plus volumineux que ceux qui ont été présentés h cette époque à l'Académie. Je faisais remarquer, à la fin de mon Mémoire, que l'emploi d'un four à feu continu et à température suffisamment élevée , permettrait très-probablement d'obtenir les mêmes cristaux avec des dimensions bien plus considérables, et, par consécjuent, de faire des applications industrielles de cette méthode do cristallisation.
Un de nos industriels les plus distingués , M. Bapterosses, fabricant de boutons en pâte céramique à Paris, a bien voulu mettre à ma disposition les fours a feu continu dont il se sert pour la cuisson de ses boutons. Les moufles dans lesquels s'opère cette cuisson sont constamoDient chauffés à la chaleur du blanc naissant. Cette température est peutêtre inférieure à celle à laquelle on arrive dans les fours à ]K)rcelaine, mais rexpéri(*ncc a prouvé qu'elle était parfaitement suffisante pour le but que je me proposais.
Les résultats dont j'ai maintenant a rendre compte à l'Académie, ont élé obtenus, soit dans les fours à porcelaine de Sèvres, soit dans les fours de M. Hapterosses. J'exposerai d'abord ceux qui concernent les minéraux de la nombreuse famille des spinelles.
Spinelie magnésien, ou aluminaie de magnésie.
J'ai obtenu, en 1847, le spinelie magnésien en cristaux bien nets, présentant l'octaèdre régulier ou l'octaèdre tronqué sur toutes ses arêtes, l'octaèdre émarginé de Haûy.
Ïa'S cristaux <jue j'ai présentas triaient colorés en rose par [oxyde de chrome, comme le rubis spinelle de la nature; d*amres étaient incolores quand ils étaient obtenus avec Talumine et la magnésie seulement. Une petite quantité dosyde de cobalt a donné des octaèdres d'un très-beau bleu . I/addiiion de l'oxyde de fer a donné des octaèdres semblables au pléonaste (page 137).
J'ai répété les expériences dans un des moufles de M. Bapterosses, en opérant sur une plus grande quantité de matière. J'ai employé, dans une des expériences, jusquà Soo grammes de mélange d'alumine, de magnésie, de chromate de potasse et d'acide borique, et la capsule qui le renfermait est restée dans le four pendant huit jours consécutifs ( 1 ).
Les cristaux de spinelle qui ont été obtenus sont parfailement roconnaissables à Tccil nu. Ils sont sous la forme d'octaèdres tronqués sur les douze arêtes ; quelques-uns ont jusqu'à 3 et 4 millimètres de côté. Ceux qui se sont formés les premiers sur le fond de la capside sont très-fortement colorés. Les derniers obtenus, qui sont les plus volumineux, ne présentent plus qu'une très-légère teinte rosée ; quelques-uns même sont complètement incolores, ce qui prouve que la matière colorante, l'oxyde de chrome, s'est concentrée dans les premiers produits de la cristallisation. Ils sont généralement transparents, et leurs faces possèdent on très-grand éclat.
I^ai pu déterminer facilement, avec le goniomètre à réflexion, les angles d'un des cristaux obtenus qui se présen- Uît sous la forme de l'octaèdre émarginé. Voici les nombrc*s obieuus, mis en regard des angles déduits du calcul :
Observation. Calcul.
P sur C = i44«.5o' i44"44'- 8" P sur P = 1 09 . 3o 1 09 . 28 . 16
(1) Les produits de cette cipéricnce ont été rais sous les yeux de TAcadrmie.
I. Il
( «fi» )
Les aulres caractères minëralogiques soiil icl4*u(i(|ue$ à ceux du spinellc magnésien naturel. Je iTai rien à ajouter à cet égard aux indications de mon premier ^Mémoire.
Les résultais obtenus dans les moufles de M. Bapierosses ne me laissent aucun doute sur la possibilité de fabriquer industriellement le rubis spinelle.
Spinelle zincifêre ou gahniie.
Cette espèce n*avait pas été préparée par moi dans mon premier travail. I/atmospkcre des fours k porcelaine étant toujours réductive notablement, le zinc était volatilisé en grande partie pendant la cuisson, et les résultats de l'expérience ne présentaient rien de satisfaisant. J'ai été plus heureux dans les essais que j'ai faits dans les moufles de M. Bapterosses.
Dans une première expérience, j'ai employé les proportions suivantes, qui correspondent, à peu près, à i équivalent de chacun des deux oxydes :
Oxyde de zinc 5, 00
Acide borique fondu 6,00
La matière est restée dans le moufle pendant dix-huit hcuixîs; elle s'était transformc^c en un amas de petits octaèdres réguliers, transparents et incolores. Ils rayent le quartz sans difficulté. Ils ont été purifiés on les laissant en digestion avec de Tacidc cblorhydrique , qu*on a renouveh* tant qu*il a dissous (|uelquc chose.
La densité des cristaux a été trouvée égaie à 4 9^^ ^ '^ température de 10'', 5.
Leur analyse a été faite au moyen du bisulfate de potasse. On a séparé Taluniine de Toxyde de zinc par Thydrogène sulfuré dans une liqueur acétique. On a obtenu :
Alumine 55,9
Oxyde de zinc 44 » '
( »55 ) (X>nduit a employer 4 parties de borax ioudu , réduit eu poudre, pour i partie d*alumine. Le mélange auquel j'ai ajouté ,4t du poids de Talumine, en oxyde de chrome, a été placé sur une feuille de platine dans un vase ouvert , et exposé devant un des alandiers du four à porcelaine. Le produit de cette opération , que j'ai Thonneur de mettre sous les yeux de T Académie, présente un grand nombre de petits cristaux transparents , et d'un beau rouge de rubis , disséminés au milieu d'une masse vitreuse. Cette matière raye nettement la topaze,* sa dureté est donc comparable à celle du corindon. On peut isoler les cristaux de la matière vitreuse dans laquelle ils sont disséminés, en la laissant en digestion a 70 ou 80 degrés , dans de T acide chlorhydrique étendu. On dissout ainsi de T acide borique, de la soude et de Talumine. Les petits cristaux rouges se séparent; ils sont complètement inattaquables par tous les acides. Mais les plus nets sont ceux qui restent adhérents k la feuille de platine. On aperçoit distinctement leur forme au microscope , avec un grossissement de 4o à 4^ diamètres : la plupart d^entre eux présentent le rhomboèdre basé, qui est, comme on sait, une des formes sous lesquelles on trouve la télésie. On voit distinctement la face de troncature A, qui est un triangle équilatéral, çt les faces M du rhomboèdre, coupées par moitié, et se réduisant à un triangle cde presque rec-^ tangle en e ; mais on reconnaît pourtant que Tangle ced est plus petit qu un angle droit. Dans la télésie, cet angle plai\ est de 850 4/ K.
Sur plusieurs des cristaux, on aperçoit sur chacun des angles r, /, ri, Findication de deux petites facettes, dont le
L'aliiminate de zinc n'a point encoie été rencontré dans ia nature à Tétat de pureté. Le minéral connu sous )e nom de êpinelU zincifêre ou gahniie, et qui se présente sous forme d^octaèdres réguliers colorés en brun ou en vert foncé , renferme toujours plusieurs centièmes d'oxyde de fer, auxquels ildoil sa couleur et son opacité. Sa densité varie, suivant M. Beudant, entre 4)33 et 4970.
Si Ton compare les propriétés des cristaux naturels que Ton désigne sous le nom de gahnUcy avec celles de Taluminate de zinc obtenu artificiellement, on y trouvera, je pense , la preuve des services que la synthèse chimique peut rendre à la minéralogie, en lui fournissant les types des espèces auxquels les corps naturels analogues devront être rapportés. Nous reviendrons sur ce sujet à la fin de ce Mémoire.
On peut facilement s'assurer que le volume atomique de l'aluminate de zinc est le même que celui de Taluminatede magnésie. Celui-ci a pour densité 3,543. Son poids atoinique est 892.
Le rapport de 892 : 3,542 = a5a. Pour l'aluminate de zinc, on a le rapport de 1 148 I 4»58 = aSi. Les volumes atomiques des deux composés peuvent donc être considérés comme à peu près identiques.
Alumifiate de cadmium.
J'ai essayé de préparer, avec Talumine et Toxyde de cad-» miiim , tine combinaison ahalogue au spinelle zincifêre. On a placé dans une capsule de platine :
Alumine 7,5
Oxyde de cadmium i5,o
Acide borique fondu 1 2 ,5
Lb mélange a parfaitement fondu k la température des moufles a cuire les boutons. Au bout de trois jours^ la cap^
suie a été retirée. Elle était recouverte de cristaux transparents et incolores, assez durs pour rayer le quartz, possédant un très-grand éclat, et affectant la forme de prismes rectangulaires de 6 à lo millimètres de longueur; malheureusement ils n'étaient pas détfsrminés avec toute la net* tetë désirabl«w Leur densité est égale à 3,oo. Ces cristaux ne renfernifint que de l'alumine et de l'acide borique. Tou( Foxjde de cadmium s'est volatilisa avec la majeure partie de Tacide borique. Les mêmes cristaux se produisent dans un grand nombre de circonstances. Nous reviendrons sur leurs p^opri^tés et leur composition quand nous parlerons de la cristallisation de Talumine.
Cyinophane.
Quand on expose à une haute température, dans un vase ouvert, un mélange en proportions convenables d'alumine, de glucine et d'acide borique, on peut obtenir, ainsi que je fai précédemment démontré (page i35), de petits cristaux qui présentent la forme, la dureté, la densité de la cymophane naturelle. Les cristaux obtenus dans les premières expériences n'étaient visibles qu au micx*oscope, et leurs ^ngles n'avaient pu être mesurés. La ténuité de ces cristaux était due principalement a ce que le borate d'alumine et d^ glur rine n^avait qu'une liquidité forl imparfaite à la température à laquelle la cristallisation pouvait s'opérer. En employant des proportions d*alumine et de glucine différentes de celles qui correspondent à un équivalent de chacune des bases, les résultats obtenus n'ont pas été plus satisfaisants.
Tai pensé qu'on obtiendrait une cristallisation plus nette eu introduisant dans les matières à fondre une certaine proportion d'une base qui ne se combine pas à l'alumine, et qui forme, avec l'acide borique, un borate fusible et indécomposable ù îa chaleur blanche. Jai employé , dans ce but, de la chaux. Le mélange à fondre a été composé dans les
( t66 ) proj>ortioiis suivatilcs :
Alumine 12,00
Glucine 3,5o
Carbonate de chaux 10,00
Acide borique fondu i4iOO
Les matières ont été placées dans une capsule de platine, et introduites dans un moufle à cuire les boutons; elles y sont restées pendant sept jours consécutifs. La matière, mise en digestion dans Tacide nitrique, s'est désagrégée , et il s* en est séparé deux espèces de cristaux : les uns , en fibres soyeuses très-allongées, paraissent identiques à Talumine boratée BoO', 3(A1'0*), dont il sera question plus loin ; les autres, bien plus volumineux , cl qu'il est facile dMsoler par le triage de Talumine boratée, sont de la cymophane dans an état jMirfait de pureté.
Ces cristaux, dont quelques-uns ont 5 à 6 millimètres de longueur, sont transparents, et présentent une très-légère teinte verdâtre : ils rayent aisément la topaze. Leur densité a été trouvée à i a degrés égale à 3,759.
D'après M. Beudant, la densité de la cymophane varie entre 3,65 et 3,8. M. Awdejew^ a trouvé 3,734 pour la densité de la cymophane du Brésil. La densité des petits cristaux que j'avais préparés en 18479 avait été trouvée ^alc à 3,727.
L'examen des formes identifie complètement les cristaux obtenus avec la cymophane naturelle.
On sait que la cymophane a pour forme primitive un prisme rhomboïdal droit, sous l'angle d'environ i ao degrés. La plupart des cristaux naturels présentent une face Çi parallèle i la petite diagonale de la base du prisme , et suivant laquelle les cristaux sont très-allongés. Il existe un clivage suivant la base P du prisme, et un autre suivant la face Çu indiquée sur la base du prisme par des stries parallèles h la petite diagonale de la base (pa^c 137).
Les cristaux ariificiels de cymophanc soiU simples ou groupés.
Les cristaux simples présentent, comme les cristaux naturels, le prisme à six faces , très-allongé suivant la face j^i, les deux faces m, m du prisme primitif, et les modifications e 7 à Tinterscction de la face y, avec la base. Voici les angles que j'ai obtenus au goniomètre; j'ai mis en regard les angles correspondants obtenus par M. Descloizeaux dans son travail sur la cymophane (1) :
Cristaux natureU.
Cristaux artificiels. (Descloireoux.)
m sur m 1 20 o 1 20
gi sur m ....... . 1 20 . o 1 20
gi sur P 90 . o ()o
• e\ sur P 1 54 > 55 1 55
On reconnaît très-nettement sur ces cristaux la trace d'un clivage parallèle à la base Pdu prisme.
Les cristaux groupés présentent généralement la niaele en forme de cœur qui est si fréquente parmi les cristaux naturels. On sait que dans cette niacle les deux faces verticales 9i, 9, des deux cristaux adjacents sont inclinées Tune sur lautre de 60^ 9'. Ces macles sont celles qu'on observe sur les cristaux du Brésil et de Haddam. Ou trouve aussi dans les cristaux artificiels des macles formées de trois cristaux grou« pés sous l'angle de 60 degrés , et qui sont analogues aux mades que présentent les cristaux de l'Oural.
Les cristaux artificiels présentent donc non-seulement les mt'mes angles et la même forme primitive que les cristaux naturels, mais encore le fades ordinaire et les principaux accidents de la cristallisation de ceux-ci.
Les cristaux artificiels de cymophane agissent très-éuergiquement sur la lumière polarisée. On s'en assure aisément avec l'appareil de Noremberg.
(O Annmlr% de l'htmif ri de Vhrsiqur , tome Xlll , page li;;)
( 'fi")
lentenicni leur tenipéralure jusqu'à la chaleur blanche, el qu^oii arrête le feu, quand on a atteint cette limite, après vîngt-quatre ou trente heures à partir du comnienccment de la cuisson. L'évaporation de Tacidc borique ne pouvait donc avoir lieu que pendant les cinq ou six dernières heures de feu, et k des températures variant d'une manière progressive. La quantité de matière sur laquelle on pouvait opérer était forcément limitée par cette circonstance, et Ton conçoit quUl u^ait pas été possible d'obtenir des cristaux plus volumineux que ceux qui ont été présentés à celte époque à TAcadémie. Je faisais remarquer, à la fin de mon Mémoire, que l'emploi d'un four à feu continuel à température suffisamment élevée , permettrait très-probablement d'obtenir les mômes cristaux avec des dimensions bien plus considérables, et, par conséquent, de faire des applications industrielles de cette méthode do cristallisation.
Un de nos industriels les plus distingués, M. Baptcrosses, fabricant de boulons en pâte céramique à Paris, a bien voulu mettre à ma disposition les fours à feu continu dont il se sert pour la cuisson de ses boutons. Les moufles dans lesquels s'opère cette cuisson sont constamment chauffés à la chaleur du blanc naissant. Cette température est peutêtre inférieure à celle à laquelle on an*ive dans les fours à |)orcelaine, mais l'expérience a prouvé qu'elle était parfaitement suffisante pour le but que je me proposais.
Les résultats dont j'ai maintenant n rendre compte à l'Académie, ont été obtenus, soit dans les fours à porcelaine de Sèvres, soit dans les fours de M. Hapterosses. J'exposerai d'abord ceux qui concernent les minéraux de la nombreuse famille des spinelles.
Spinelle magnéfien, ou aluminate de magnésie.
J'ai obtenu, en 1847, '^* spinelle magnésien en cristaux bien nets, présentant l'octaèdre régulier ou Toctaèdre tronqué sur toutes ses arêtes, l'octaèdre émarginé de Haùy*
\A*b crislaux cjiuî j'ai présentés élaient colorés en rose par I oxyde de chrome, comme le rubis spinelle de la nature-, d'autres étaient incolores quand ils étaient obtenus avec lalumine et la magnésie seulement. Une petite quantité d*oxydc de cobalt a donné des octaèdres d'un très-beau bleu . 1/addition de Toxyde de fer a donné des octaèdres semblables au pléonaste (page 137).
J*ai répété les expériences dans un des moufles de M. Bapterosses , en opérant sur une plus grande quantité de matière. J^ai employé, dans une des expériences, jusqu'à 5oo grammes de mélange d'alumine, de magnésie, de chromate de |)Otasse et d'acide borique, et la capsule qui le renfermait est restée dans le four pendant huit jours consécutifs (1).
Les cristaux de spinelle qui ont été obtenus sont parfaitement reconnaissables à Tccil nu. Us sont sous la forme d*octaèdres tronqués sur les douze arêtes \ quelques-uns ont josqu'i 3 et 4 millimètres de côté. Ceux qui se sont formés les premiers sur le fond de la capsule sont très-fortement colorés. Les derniers obtenus, qui sont les plus volumineux, ne présentent plus qu'une très-légère teinte rosée ; quelques-uns même sont complètement incolores, ce qui prouve que la matière colorante, Toxyde de chrome, s'est concentrée dans les premiers produits de la cristallisation. Ils sont généralement transparents, et leurs faces possèdent on très-grand éclat.
y ai pu déterminer facilement, avec le goniomètre à réflexion , les angles d'un des cristaux obtenus qui se présentait sous la forme de l'octaèdre émarginé. Voici les nombres obtenus, mis en regard des anglrs déduits du calcul :
Observation. Calcul.
P sur C = i44».5o' i44".44'- 8" P sur P = 109 So 109.28.16
(1) l.es prtxluiU Uc cette cipéricnce ont été rais sous les yeux de TAcad^iaie.
Les aulres caractères minéralogiques sonl iiK'ul'Kjues à ceux du spinellc magnésien naturel. Je iTai rien à ajouter à cet ^ard aux indications de mon premier IVIémoire.
Les résultats obtenus dans les moufles de M. Bapterosses ne me laissent aucun doute sur la possibilité de fabriquer industriellement le rubis spinelle.
SpineUe zincifére ou gahniu.
Cette espèce n'avait pas été préparée par moi dans mon premier travail. I/atmospkcre des fours à porcelaine étant toujours réductive notablement, le zinc était volatilisé en grande partie pendant la cuisson, et les résultats deTexpérience ne présentaient rien de satisfaisant. J'ai été plus heureux dans les essais que j'ai faits dans les moufles de M. Bapterosses.
Dans une première expérience, j'ai employé les proportions suivantes, qui correspondent, à peu près, à i équivalent de chacun des deux oxydes :
Alumine* ... 6,00
Oxyde de zinc 5, 00
Acide borique fondu 6,00
La matière est restée dans le moufle pendant dix-huit heures; elle s'était transformée en un amas de petits octaèdres réguliers, transparents et incolores. Ils rayent le quartz sans difficulté. Us ont été purifiés on les laissant en digestion avec de Tacide chlorhydriqne , qu*on a renouvelé tant qu'il a dissous quelque chose.
La densité des cristaux a été trouvée égale à 4i^^ ^ '^ température de 10", 5.
Leur analyse a été faite au moyen du bisulfate de potasse. On a séparé Taluniine de l'oxyde de zinc par l'hydrogène sulfuré dans une liqueur acétique. On a obtenu :
Alumine 55, i|
Oxyde de xtnc 44 > '
( '6^ ) résullau qui correspoudeul exactement à ceux que fournit le calcul de la formule
AI' 0% Zn O.
Dans une seconde préparation , j'ai opéré sur des masses plus considérables, et j'ai cherché à déterminer si le spi- Qclle zincifôre se colorerait par Toxyde de chrome de la même manière que le spinclle magnésien;
J^ai employé les proportions suivantes :
Atuminev 25yOo
Oxyde de zinc 3o ,00
Acide borique fondu 35, 00
Bichromate de potasse i ,00
La capsidecst restée dans le moufle pendant cinq Jours; one partie de la matière était encore liquide au bout de ce lemps. On a mis la capsule de platine en digestion dans Tacide cUorhydrique faible pour dissoudre les borates en excès. Au bout de quelques jours , on a vu apparaître des cristaux transparents d*une magnifique couleur de rubis , qui présentent, comme le spinelle magnésien, la forme de Foctaèdre émarginé. Leur forme est parfaitement déterminableà Toeil nu; quelques-uns ont de 2 à 3 millimètres de côté.
Uoxyde de zinc est très-notablement en excès dans le mélange qui a été fait pour cette seconde expérience. Il en résulte la formation d*un borate de zinc fusible, qui sert, pour ainsi dire, d'eau mère pendant la cristallisation, et farilite le développement des cristaux. Cette expérience prouve que le spinelle à base d'oxyde de zinc peut se colorer en rouge par Toxyde de chrome, tout aussi bien que Taluminate de magnésie. 11 m^a paru mi^me que la teinte des cristaux à base d^oxyde de zinc était plus rirlie. moins violacée que celle des rubis magnésiens
L'alûminate de zinc n'a point encoi*e été rencontré dans ia nature à Tétat de pureté. Le minéral connu sous kr nom de spinelle zincifère ou gahniie, et qui se présente sous forme d'octaèdres réguliers colorés en brun ou en vert foncé , renferme toujours plusieurs centièmes d'oxyde de fer, auxquels il doil sa couleur et son opacité. Sa densité varie, suivant M. Beudant, entre 4)33 et 4970.
Si Ton compare les propriétés des cristaux naturels que Ton désigne sous le nom de gaknitej avec celles de Faluminate de zinc obtenu artificiellement, on y trouvera, je pense , la preuve dos services que la synthèse chimique peut rendre à la minéralogie, en lui fournissant les types des espèces auxquels les corps naturels analogues devront être rapportés. Nous reviendrons sur ce sujet à la fin de ce Mémoire.
On peut facilement s'assurer que le volume atomique de l'aluminate de zinc est le même que celui de Taluminatede magnésie. Celui-ci a pour densité 3,543. Son poids atoinique est 892.
Le rapport de 892 : 3,54^ = aS 2. Pour l'aluminate de zinc, on a le rapport de 1148 I 4»^^= ^Si. Les volumes atomiques des deux composés peuvent donc être considérés comme à peu près identiques.
Alumifiate de cadmium.
y ai essayé de préparer, avec Talumine et Toxyde de cadmium , line combinaison ahalogue au spinelle zincifère. On a placé dans une capsule de plalinc :
Alumine 7,5
Oxyde de cadmium i5,o
Acide borique fondu I2,5
Lt mélange a parfaitement fondu a la température des moufles à cuire les boutons. Au bout de trois jours^ la cap
suie a été retirée. Elle était recouverte de cristaux transparents et incolores, assez durs pour rayer le quartz, possédant un très-grand éclat, et affectant la forme de prismes rectangulaires de 6 h lo millimètres de longueur; malheureusement ils n^étaient pas détfsrminés avec toute la netr leté désirabl«w Leur densité est égale à 3,oo. Ces cristaux ne renfermant que de Falumine et de l'acide borique. Tou( loxyde de cadmium s'est volatilisa avec la majeure partie de Tacid^ borique. Les mêmes cristaux se produisent dans un grand nombre de circonstances. Nous reviendrons sur k'ors propriétés et leur composition quand nous parlerons de la cristallisation de Talumine.
Cymophane.
Quand on expose a une haute température, dans un vase ouvert, un mélange en proportions convenables d'alumine, de glucinc et d'acide borique, on peut obtenir, ainsi que je Tai précédemment démontré (page i35), de petits cristaux qui présentent la forme, la dureté, la densité de la cymophane naturelle. Les cristaux obtenus dans les premières expériences n'étaient visibles qu'au micx*oscope, et leurs ^ngles n avaient pu être mesurés. La ténuité de ces cristaux était due principalement à ce que le borate d'alumine et d^ glur rine n'avait qu'une liquidité fort imparfaite à la température M laquelle la cristallisation pouvait s'opérer. En employant des proportions d'alumine e( de glucinc différentes de celles qui correspondent a un équivalent de chacune des bases, les résultats obtenus n'ont pas éxé plus satisfaisants.
rai pensé qu'on obtiendrait une cristallisation plus nette en introduisant dans les matières à fondre une certaine proportion d'une base qui ne se combine pas à l'alumine, et qui forme, avec l'acide borique, un borate fusible et indé- ^niposabjc à îa chaleur blanche. J'ai employé , dans ce but, delà chaux. Le mélange à fondre a été compose dans les
( i6H ) projMir lions suivanlcs :
fT
AlumiDc 12,00
Glucine 3y5o
Carbonate* de chaux lo^oo
Acide borique fondu i4iOO
Les matières ont été placées dans une capsule de platine, et introduites dans un moufle à cuire les boutons; elles y sont restées pendant sept jours consécutifs. La matière, mise en digestion dans Tacide nitrique, s'est désagrégée , et il s'en est séparé deux espèces de cristaux : les uns , en fibres soyeuses très-allongées, paraissent identiques à Talumine boratée BoO', 3 ( Al'O*), dont il sera question plus loin ; les autres, bien plus volumineux , et qu il est facile désoler par le triage de Talumine boratée , sont de la cymophane dans nu état parfait de pureté.
Ces cristaux, dont quelques-uns ont 5 à 6 millimètres de longueur, sont transparents, et présentent une très-légère teinte verdàtre : ils rayent aisément la topaze. Leur densité a été trouvée à 1 2 degrés ^aie à 3,759.
D'après M. Beudant, la densité de la cymophane varie entre 3,65 et 3,8. M. Âwdejew a trouvé 3,734 pour la densité de la cymophane du Brésil. La densité des petits cristaux que j'avais préparés en 1847, ^^^î^ ^^ trouvée ^ale 43,727.
L^examen des formes identifie complètement les cristaux obtenus avec la cymophane naturelle.
On sait que la cymophane a pour forme primitive un prisme rhomboïdal droit , sous Tangle d'environ 1 20 degrés. La plupart des cristaux naturels présentent une face Çi parallèle a la petite diagonale de la base du prisme , et suivant laquelle les cristaux sont très-allongés. Il existe un clivage suivant la base P du prisme , et un autre suivant la face g^ , indiquée sur la base du prisme par des stries parallèles à la petite diagonale de la base (pa|;c 137).
Les cristaux artificiels de cymophane sont simples ou groupés.
Les cristaux simples présentent, comme les cristaux naturels, le prisme à six faces , tiès-allongé suivant la face j^,, les deux faces m, m du prisme primitif, et les modifications e 7 à Tintersection de la face jrj avec la base. Voici les angles que j'ai obtenus au goniomètre; j'ai mis en regard les angles correspondants obtenus par M. Descloizeaux dans son travail sur la cymophane (i) :
Cristaux naturels.
Cristaux artificiels. (Descloireaux. )
//i sur m 1 20 o ] 20
gt sur m 1 20 . o 1 20
^1 sur P 90 . o c)o
e\ sur P 1 54 . 55 1 55
On reconnaît très-nettement sur ces cristaux la trace (Tun clivage parallèle à la base Pdu prisme.
Les cristaux groupés présentent généralement la made en forme de cœur qui est si fréquente parmi les cristaux naturels. On sait que dans cette niacle les deux faces verticales 9i , g\ des deux cristaux adjacents sont inclinées Tune sur lautre de 60^ c/. Ces macles sont celles qu'on observe sur les cristaux du Brésil et de Haddam. On trouve aussi dans les cristaux artificiels des niacles formées de trois cristaux groupés sous Tangle de 60 degrés , et qui sont analogues aux mades que présentent les cristaux de TOural.
Les cristaux artificiels présentent donc non-seulement les mêmes angles et la même forme primitive que les cristaux naturels, mais encore le fades ordinaire et les principaux accidents de la cristallisation de ceux-ci .
Les cristaux artificiels de cymophane agissent très-énergiquement sur la lumière polarisée. On sVu assure aisé ment avec T appareil de Norcmberg.
(t^ Annalrs de Vhimte n de Phrsiquc, tome XIH , paçe .ii«).
J^ai cherché a rcconnaitre, dans une autro expérience, si Taddition du chrome, comme matière colorante, donneraîl aux produits U couleur verte des cristaux de TOural , ou la couleur rouge que prennent, par cette addition, lespinelle magnésien et la gahnite , qui cristallisent en octaèdres réguliers, mais qui ont une formule analogue à celle de la cymo* phane. J'ai ajouté au mélange i pour loo de bichromate de potasse, et j^ai conduit la cristallisation comme à Tordînaire. Les cristaux obtenus ont la même forme que les cristaux incolores; ils sont seulement moins volumineux, quoique aisément déterminables à la loupe. Us sont transparents , et d*un vert un peu sombre. Cette coloration verte fait place au violet-rouge, soit par réflexion , soit par transmission , quand on examine les cristaux a la lumière artificielle.
La cymophane naturelle est presque toujours en cristaux roulés et arrondis ; aussi n'est-ce que depuis peu de teipps qu'on a pu en déterminer avec exactitude la forme cristalline. On pourra maintenant préparer aisément cette espèce bien cristallisée , et dans des dimensions assez notables pour qu'elle puisse figurer dans les cabinets de minéralogie.
Chromiles.
On n'a trouvé jusqu'à présent dans la nature qu'une seule combinaison de Toxyde de chrome avec les bases ; c'est le fer chromé des minéralogistes, qui cristallise en octaèdres réguliers. Il renfern^e , outre les oxydes de fer et de chrome , des quantités notables d'alumine et de inagnésie. M. Abich a montré qu'on pouvait rapprocher ce minéral des spinelles, en groupant ensemble l'alumine et le sesquioxyde de chrome, d'une part, et, de Tautre, le fer à IVtat de protoxyde et la magnésie.
Cette assimilation n'était pas admise généralement par les minéralogistes. J ai cherché , dans mon précédent travail (page 14^)7 i préparer directement du fer chrome cristallisé, et j'ai réussi h en obtenir trois variétés différentes , cristal-
Usées louics les trois en octaèdres rtjgulîcrs, ci présentant lous les caractères distînclifs de l'espèce naturelle. J'ai préparé, CD oatre, le cbromitc de magnésie Cr'O', Mg O, «gaiement en ocuèdres réguliers (pa(;c i4S).
Chromile de manganèse. — J'ai iixllqué , dans mon précédent Mémoire, la préparation du cliroinilc de niatiganè.'ii.' : on le prépare avec l'oxyde de chronn'. l'oxyde de mauganèse et l'acide borique, chaufTés Piis( inble sur du platine, dans le four ■ porcelaine. La malii'ir (l'iiii noir fujn i' ignc l'on obtient présente, au microscope, un grand nombre d'octaèdres réguliers. Le temps oe m'avait pas permis de séparer et d'analyser les cristaux.
On isole facilement les cristaux octaèdres en traitant la matière par l'acide chlorbydriquc concentré et chaud , tant ^ cet acide dissout quelque cbose. Le résidu insoluble comprend la matière cristalline, formée tout entière d'oclaidres réguliers d'un gris de fer demi -métallique. Leur densité est de 4)^7 î l^<*f dureté est aîsez forte pour rayer le quartz : leur poussière est brune. Ils sont complètement îoaitaquables par les acides.
l'ai analysé cette matière en la traitant au creuset d'argent par la potasse et le nitrc , qui l'attaquent très-aisément. On a repris par l'eau : la liqueur a été laissée quelque temps à l'air , et l'on j a ajouté quelques gouttes d'alcool pour prédpiier tout le manganèse. Celui-ci a été redissous et précipité de nouveau par la potasse ; il a été dosé h l'état de protosyde. Quant à la liqueur qui renfermait le cbromatc, je l'ai lait bouillir avec un excès d'acide cblorbydrique , auqwl on a ajoaié an peu d'alcool , puis l'oxyde de chrome a né précipité par l'ammoniaque. J'ai obtenu , en considérant le manganèse comme étant à l'état de proioxydc :
Sesquioxyile Je rlironie . . 6«),i
Protoxyilc di' maii^ancsc. . 3i ,3
too,4
( «7<> ) La composition du cliroinilc de manganèse peut donr èlie représentée aussi par la formule
(Cr'OS MnO), qui donnerait :
Cr'O^ 956 68,9.
MnO 446 3i,8
i4o2 ioo,o
Chromiie de zinc. — Le ohroinitedezinc ne }x*u( pas élrr obtenu dans le four à [>orcelaine à cause de T action qu'exercent sur r oxyde de zinc les gaz réducteurs de Tatmosphèrt* du four. Je Tai préparé eu plaçant dans un des moufles du four à boutons le mélange suivant, renfermé dans une capsule de platine à fond plat :
Oxyde de chrome vert 20 ,oo
Oxyde de zinc, 35, 00
Acide borique fondu 4^ y^^
La capsule est restée cinq jours dans le moufle; elle renfermait une matière criblée de cavités, dans lesquelles ou distinguait à la loupe de très-|)etits cristaux. En la traitant par F acide chlorhydrique, elle se désagrège. Il se» dissoul beaucoup de borate d(* zinc, et il se sépare un sable cristallin complètement inattaquable par les acides. C'est le chroniitc de zinc.
Lechromitedc zinc, examiné au microscope > sepréscnit* sous forme d'octaèdres réguliers très-brillants. Leur couleur est d'un vert noir; leur dureté est suffisante pour qu ils rayent le q[uartz. Ils donnent au chalumeau, avec la soude, la réaction du zinc.
Sa d(*nsilé a été trouvée égale à 5, 309 à la température de I I degrés.
Le chroiniti* (!«• zinr ne s'attaque (ju' incomplètement c» avec une trcs-{;randr difficulté par le bisulfate de i^ola^^*-*- ^^
( '7' ) laî analyse en le fondant avec du ni Ire et de la potasse au Creuset d^argrut. J^ai repris par Teau bouillante, qui a laisse, sans la dissoudre, la presque totalité de Toxyde de zinc. Pour séparer ce qui restait de zinc dans la liqueiur alralinc, je l'ai sursaturée par un courant d'acide carbonique, et évaporée ensuite à siccité. En reprenant par Teau, on a tlissous le cbromate de potasse et laissé le carbonate de zinc. L'oxyde de zinc, lavé et calciné, a été pesé, puis traité par 1 acide chlorhydrique, afin de rec*hercher si la matière analysée avait été complètement attaquée par la potasse. Tout s est dissous, et la liqueur ne contenait pas de traces de chrome.
La liqueur alcaline qui contenait le chrome à l'état de rhromate a été traitée comme je Tai indiqué pour Tanalyse du chromitc de manganèse. J'ai obtenu les nombres sui-* vanis :
Sesquioxyde de chrome 65,8
Oxyde de linc Mi^
IOO,0
La formule
Cr» O^, Zn 0
donne :
CHO* c)56 65,4
ZnO 5o6 34,6
résultats qui se ronfi>ndent avec ceux donnés par Tanalyso directe.
Le volume atomique du chromite de zinc est représenté par le nombre 276 .
Celui du chromite de magnésie, décrit dans mon précédent travail , est égal à 373.
Celui du chromite de manganèse est égal à 287.
Celui du chromite de fer (fer chromé) artificiel , dont la densité était de 4,97, est égal h 283.
Ou voit que les volumes atomiques de ces (UiTércnts chromites sont très- voisins les uns des autres. U y a presque identité entre les volumes atomiques des chromites de zinc et de magnésie, d'une part, et des chromites de fer et de manganèse, de l'autre.
Les volumes atomiques des chromites sont un peu plus forts que ceux des aluminates correspondants. Nous avons trouvé 25i et aSa, pour les volumes atomiques de raluniinate de zinc et de Taluminate de magnésie.
Ferrites.
On sait que le peroxyde de fer est isomorphe avec Talumine et le sesquioxyde de chrome. H était intéressant de rechercher si Ton pourrait obtenir des combinaisons cristallisées de cet oxyde avec les bases.
La seule combinaison que j'aie ob tenue jusqu\î présent est le ferrite de zinc.
Ferrite de zinc. — Pour obtenir cette combinaison , j'ai uièlé et introduit dans une capsule de platine :
Peroxyde de fer i5,oo
Oxyde de zinc 3o,oo
Acide borique fondu 3o,oo
La capsule a été placée dans la partie la plus chaude d'un moufle à boutons ; elle y est restée pendant quatre jours consécutifs. La matière retirée du feu présentait encore une complète liquidité^ elle s'est solidifiée en une masse noire et opaque. Cette matière, mise en digestion avec l'acide chlorhydrique étendu et froid pendant plusieurs jours, laisse dissoudre beaucoup de borate de zinc ne contenant presque pas de fer. Il se sépare en môme temps un sable cristallin, qu'on lave avec soin et qu'on dessèche. C'est le ferrite de zinc.
Le ferrite* de zinc se présente sous forme de pelits cristaux noirs ircs-brillanis, dont on recMmnait nettement la forme
au microscope. La plupart sont des uclaèdres réguliers sans modifications ; quelques-uns présentent delégères troncatures indicatives des faces du cube sur les angles de roc-* taèdre. Il n'est que faiblement attirablc au barreau aimanté; il raye le feldspath, mais avec difficulté. Sa poussière est d un brun foncé.
Tai trouvé sa densité égale à 5,i32 à la température de i5 d^és. H ne s'attaque pas sensiblement par Tacide cblorbjdrique étendu et froid; mais F acide chlorhydrique concentré et bouillant le dissout complètement, et la liqueur contient tout le fer à Tétat de peroxyde et Toxyde de zinc , sans traces d'acide borique. Il donne au chalumeau , sur le charbon , avec la soude, la réaction du zinc.
Le ferrite de zinc a été analysé en le traitant par Tacide chlorhydrique chaud, et séparant le peroxyde de fer du zinc par le succinate d'ammoniaque. J'ai obtenu dans cette analyse :
Peroxyde de ftr 66,5
Oxyde de zinc 33,8
La formule
Fe' (y, 2n 0
donnerait :
ioo,3
Pemxydc de fer. • . . i ,ooo 66,4
•Oxyde de zinc 5o6 33,6
Le volume atomique du ferrite de zinc est égal à 293.
Le ferrite de zinc présente un intérêt particulier, au point de vue minéralogique, en ce qu'il nous parait fournir le type de l'espèce désignée sous le nom de franklinite, espèce dont la véritable nature était restée jusqu'à ce jour incertaine. Les caractères de la franklinite sont tous voisins de ceux que nous avons reconnus au ferrite de zinc : elle crisullise en octaèdres réguliers^ elle esi noire et métalloïde
sa poussièiv esl (ruii biiin foncé; sa deiisiléest de 0,09; elle ne s*alla(|ue pas par Tacide chlorhydriquc étendu, mais bien par T acide concentré et chaud. M. Berthier y a irouvo :
Peroxyde de fer 66,0
Oxyde rouge de manganèse 16,0
Oxyde de sine 1^,0
Quand le minéral se dissout dans Facidc clilorhydriqne, il se développe, suivant M. Berthier, une faible odeur de rhlore, et tout le fer se trouve, dans la liqueur, h Tétai de jKîroxyde. M. Berthier le i*cpréscnte par la formule
(Fe«a%Mn»0»), (FeO,ZnO).
On peut aussi considérer la franldinite comme un mélange de ferrite de zinc et de ferrite de protoxyde de manganèse, tant est faible la quanti té de chlore qui se d^agc quand on attaque le minéral par T acide chlorhydriquc.
L'existence du ferrite de zinc et Tanalogic si prononcée qu'il présente* avec la franklinite, nous paraissent justîGer complètement le rapprochement de cette substance des minéraux de la famille des spinelles A1*0', MgO et du fer oxydulé Fe*0', FeO. Le volume atomique de ce dernier est ^al h a85, et voisin, par conséquent, de celui que nous avons trouvé pour le ferrite de zinc.
Magnéso'borates .
En étudiant le mode de préparation des divers composés dont il vient d'être question, j'ai dé(*ouvert deux nouvelle» combinaisons dont la constitution chimique m^a pai-n piésenter un véritable intérêt; je les désignerai sous les noms <le sesquioxyde de chrome magnéso^boraté , et de peroxyde de fer magnéso'boraté.
Je vais indiquer Icb circonstances de la formation de ct>
( «75) «utiibinaisons , el développer ensuite les ronsidëratîuns qui in*ont conduit aux formules par lesquelles je propose de représenter leur composition chimique.
Borate de magnésie tribasique,
La magnésie se fond aisément avec Tacide borique, en |>roduisant des combinaisons vitreuses. Si Ton soumet (xrite matière, que nous supposons contenir un excès d'acide borique, à Taction prolongée d'une haute température, comme celle du four à porcelaine, après Tavoir placée sur une feuille de platine ou dans une capsule à large surface, eJlc perd peu à peu Texcès d'acide borique qu'elle contient, et finit par arriver h im étal de combinaison stable. Par un refroidissement lent, on obtient le borate de magnésie sous forme de cristaux radiés , ayant un aspect nacré et un assez ^and éclat. J^ai reproduit cette combinaison plusieurs fois avec les mêmes caractères. Sa densité égale ^2,987 à 2 1 degrés. Elle est inattaquable par Feau , mais elle se dissout facilement dans les acides. Chauffé au chalumeau, ce borate produit des effets de scintillation fort remarquables : la sur^ face chauffée se couvre de points brillants , mobiles , sem- Uables à de petites étincelles électriques. Il ne fond qu'avec une grande difficulté. J'en ai fait l'analyse en dissolvant le borate dans l'acide chlorhydrique et précipitant la magnésie par le phosphate d'ammoniaque et l'ammoniaque; j'ai obtenu , dans deux analyses :
Magnésie 63,36 63,44
Moyenne 63, 4o
«•«qui donne, pour la composition du borate, les nombres
sui\ants :
Oxygène.
Magnésie 63, 4o 7.5,36
Acide borique. . . . 36, 60 26,18
J*ai cherché à reconnaitre, dans une aulro expérîcnco, si Taddition du chrome, comme matière colorante, donnerait aux produits I^ couleur verte des cristaux de TOural , ou la couleur rouge que prennent, par cette addition , le spinelle magnésien et la gahnitc , qui cristallisent en octaèdres réguliers, mais qui ont une formule analogue à celle de la cymo* phane. J'ai ajouté au mélange i pour loo de bichromate de potasse, et j^ai conduit la cristallisation comme à rordînaire. Les cristaux obtenus ont la même forme que les cristaux incolores; ils sont seulement moins volumineux, quoique aisément déterminables k la loupe. Us sont transparents , et d'un vert un peu sombre. Cette coloration verte fait place au violet-rouge, soit par réflexion , soit par transmission , quand on examine les cristaux a la lumière artificielle.
La cymophane naturelle est presque toujours en cristaux roulés et arrondis ; aussi n'est-ce que depuis peu de teipps qu^on a pu en déterminer avec exactitude la forme cristalline. On pourra maintenant préparer aisément cette espèce bien cristallisée , et dans des dimensions assez notables pour qu'elle puisse figurer dans les cabinets de minéralogie.
Chromiies,
On n^a trouvé jusqu'à présent dans la nature qu^une seule combinaison de Toxyde de chrome avec les bases ; cVst le fer chromé des minéralogistes , qui cristallise en octaèdres réguliers. Il renferme, outre les oxydes de fer et de chrome , des quantités notables d'alumine et de magnésie. M. Abich a montré qu'on pouvait rapprocher ce minéral des spinelles, en groupant ensemble l'alumine et le sesquioxyde de chrome, d'une part, et, de Tautre, le fer â IVtat de protoxyde et la magnésie.
Cette assimilation n'était pas admise généralement par les minéralogistes. J'ai cherché , dans mon précédent travail (page 1 4^) » à préparer directement du fer chrome cristallisé, et j'ai réussi à en obtenir irois variétés «lifférentes, cristal-
( 'li<( )
lïsées toutes les Uois en octaèdres réguliers, et préseiilaiit tous les caractères distînctifs de l'espôi r nnuuL'lU', j'ai préparé, en OQtrc, le chrotnite de m.ngru'sic Cr' O*, Mg 0, Clément en octaèdres réguliers (pa^c i^S).
Chrotnite de manganéie. — J'ai iiidiquc , dans mou précédcDt Mémoire, la préparation du cluoniiic de manganèsi' : on le prépare avec J'oxyde de chrojiie , l'oxyde de manganèse et l'acide borique, chaufles eiisciiiblo sur du plaiiuc, dans le four à porcelaine. La matiiic il'ini imlr runi i- que Ton obtient présente, au microscope, un grand nombre d'octaèdres réguliers. Le temps oe m'avait pas permis de ■éparer et d'analyser les cristaux.
Ou isole facilement les cristaux octaèdres en traitant la Dutièrc par l'acide chlorhydrique concentré et chaud , tant ipe cet acide dissout quelque chose. Le résidu insoluble comprend la matière cristalline , formée tout entière d'ocuèdres réguliers d'un gris de fer demi-métallique. Leur densité est de 4)87 i leur dureté est assez forte pour rayer le qnartz : leur poussière est brune. Ils sont complètement inattaquables par les acides.
Tai analysé cette matière en la traitant au creuset d'argent par la potasse et le niire, qui l'attaquent très-aisément. On a repris par l'eau : la liqueur a été laissée quelque temps â l'air, et l'on y a ajouté quelques gouttes d'alcool pour préôpiier tout le manganèse. Celui-ci a été redissous et précipité de nouveau par la potasse ; il a été dosé h l'état de protoiyde. Quant à la liqueur qni renfermait le chromatc, je ■ ai fait bonillir avec un excès d'acide chlorhydriquc , au- ■pel on a ajouté un peu d'alcool , puis l'oxyde de chrome a été précipité par l'ammoniaque. J'ai obtenu , en considérant le manganèse comme élant à l'état de proloxyde :
Scsquioxydede rlirome .. 69,1 Proloxyilc de mnitg.-inèsc, . 3i ,3
( «7» ) La composition du chrotnite de manganèse peut dour èlie représentée aussi par la formule
(Cr^OSMnO), qui donnerait :
Cr'O^ 956 68,2
MnO 446 3i,8
i4o?. ioo,o
Chromite de zinc. — Le rhromiledezinc ne peut pas éiro obtenu dans le four à {>orcelaine à cause de F action qu'exercent sur r oxyde de zinc les gaz réducteurs de Tatmosphèrt* du four. Je Tai préparé en plaçant dans un des moufles du four à boutons le mélange suivant, renfermé dans uneca|>suie de platine à fond plat :
Oxyde de chrome vert 20 ,00
Oxyde de zinc, 35, 00
Acide borique fondu 4^ v^^
La capsule est restée cinq jours dans le moufle; elle reufermait une matière criblée de cavités, dans lesquelles 011 distinguait à la loupe de très-petits cristaux. Eu la traitant par l'acide chlorbydrique, elle se désagrège. Il se dissout beaucoup de borate dt* zinc, et il se sépare un sable cristallin complètement inattaquable par les acides. C'est le chromîti* de zinc.
Lecbromite-de zinc, examiné au microscQ|)ey se proscrite sous forme d'octaèdres réguliers très-brillants. Leur couleur est d'un vert noir; leur dureté est suffisante pour qu'ils rayent le quartz. Ils donnent au chalumeau, avec la soude, la réaction du zinc.
Sa densité a été trouvée égaie h 5, 309 à la température de 1 1 degrés.
Le chromiti* de /.inr uc s'attaque (|u'inconiplétement et a\ec une fnVj;«'*'»ndr difficulté par le bisulfate de |»otasse. Je
{ '7' ) Taî analyse eu le fondant avec du iiilre et de la polassc au Creuset d'argcut. J^a'i repris par Teau bouillante, qui a laissé, sans la dissoudre, la presque totalité de Toxydc de ziuc. Pour séparer ce qui restait de zinc dans la liqueur alcaline, je l'ai sursaturée par un courant d'acide carbonique, t*t évaporée ensuite à siccité. En reprenant par Teau , ou a dissous le cbromate de potasse et laissé le carbonate de zinc. Loxyde de zinc, lavé et calciné, a été pesé, puis traité par lacide chlorhydrique, afin de rechercher si la matière analysée avait été complètement attaquée par la potasse. Tout s*est dissous, et la liqueur ne contenait pas de traces de chrome.
La liqueur alcaline qui contenait le chrome à Tétat de chromate a été traitée comme je Tai indiqué pour Tanalyse du chromite de manganèse. J'ai obtenu les nombres suivants :
Sesquioxyde de chrome 65,8
Oxyde de zinc ^94
IOO,0
La formule
donne :
Cr' 0% Zn 0
Cr'O* c)56 65,4
ZnO 5o6 34,6
résultats qui se con^pndent avec ceux donnés par Tanalyso directe.
Le volume atomique du chromite de zinc est représenté par le nombre 275 .
Celui du chromite de magnésie, décrit dans mon précédent travail , est égal à ny3.
Celui du chromite de manganèse est égal à 287.
Celui du chromite de fer (fer chrome) artificiel , dont la densité éuit de 4,97, est égal à 283.
On voit que les volumes atomiques de ces diiTérents ehromites sont très-voisins les uns des autres. U y a presque identité entre les volumes atomiques des chromites de zinc et de magnésie, d'une part, et des chromites de fer et de manga* nèse, de Vautre.
Les volumes atomiques des chromites sont un peu plus forts que ceux des aluminatcs correspondants. Nous avons trouvé aSi et aSa, pour les volumes atomiques de Falnminate de zinc et de Faluminate de magnésie.
Ferrites.
On sait que le peroxyde de fer est isomorphe avec Talumine et le sesqaioxyde de chrome. H était intéressant de rechercher si Ton pourrait obtenir des combinaisons cristallisées de cet oxyde avec les bases.
La seule combinaison que j'aie obtenue jusqu'à présent est le ferrite de zinc.
Ferrite de zinc. — Pour obtenir cette combinaison , j'ai mêlé et introduit dans une capsule de plaUne :
Peroxyde de fer iSyOO
Oxyde de zinc 3o,oo
Acide borique fondu 3o,oo
La capsule a été placée dans la partie la plus chaude d'un moufle a boutons ; elle y est restée pendant quatre jours consécutifs. La matière retirée du feu présentait encore une complète liquidité^ elle s'est solidifiée en une masse noire et opaque. Cette matière, mise en digestion avec l'acide chlorhydrique étendu et froid pendant plusieurs jours, laisse dissoudre beaucoup de borate de zinc ne contenant presque pas de fer. U se sépare en même temps un sable cristallin, qu'on lave avec soin et qu'on dessèche. C'est le ferrite de zinc.
Le ferrite* de zinc se présente sous forme de peiits cristaux noirs ircs-brîUanis, dont on reconnaît ucUement la forme
au microscope. La plupart sonl des octaèdres réguliers sans modifications ; quelques-uns présentent delégères troncatures indicatives des faces du cube sur les angles de Toctaèdre. Il n'est que faiblement attirable au barreau aimanté; il raye le feldspath, mais avec difficulté. Sa poussière est d'un brun foncé.
J'ai trouvé sa densité égale à 5,i32 à la température de i3 degrés. D ne s^attaque pas sensiblement par Tacide cblorhjdrique étendu et froid*, mais T acide cblorhydrique concentré et bouillant le dissout complètement, et la liqueur contient tout le fer à Tétat de peroxyde et Toxyde de zinc , sans traces diacide borique. Il donne au chalumeau , sur le charbon, avec la soude, la réaction du zinc.
Le ferrite de zinc a été analysé en le traitant par Tacide chlorhydrique chaud, et séparant le peroxyde de fer du zinc par le succinate d'ammoniaque. Pai obtenu dans cette analyse :
Peroxyde de ftr 66,5
Oxyde de zinc 33,8
ioo,3
La formule
Fe' (y y 2n 0
donnerait :
Peroxyde de fer. • . . i ,ooo 66 «4
* Oxyde de zinc 5o6 33,6
Le volume atomique du ferrite de zinc est égal à 293.
Le ferrite de zinc présente un intérêt particulier, au point de vue minéralogique , en ce quMl nous parait fournir le type de l'espèce désignée sous le nom de franklinite, espèce dont la véritable nature était restée jusqu'à ce jour incertaine. Les caractères de la franklinite sont tous voisins de ceux que nous avons reconnus au ferrite de zinc ; elle cristallise en octaèdres réguliers*, elle est noire et métalloïde
sa poussière esl d'un biuii foncé; sa ilensilécsl Je 3,09; elle ne s*attac|ue pas par l'acide chlorhydriquc étendu, mais bien par l'acide concentré et chaud. M. Berthier y a trouvé :
Peroxyde de fer 66,0
Oxyde rouge de manganèse 16,0
Oxyde de sine > 7 »o
Quand le minéral se dissout dans Tacide clilorhydrique, il se développe, suivant M. Berthier, une faible odeur de chlore, et tout le fer se trouve, dans la liqueur, à Tétai de (Hîroxyde. M. Berthier le i*cpréscnte par la foimule
(Fe'a\Mn»0^), (FeO,ZnO).
On peut aussi considérer la franldinite comme un mélange de ferrite de zinc et de ferrite de protoxyde de manganèse, tant est faible la quantité de chlore qui se d^age quand on attaque le minéral par Tacidc chlorhydrique.
L'existence du ferrite de zinc et Tanalogie si prononcée qu'il présente avec la franklimte, nous paraissent justiGer complètement le rapprochement de cette substance des minéraux de la famille des spinelles A1*0*, MgO et du fer oxydulé Fe*0', FeO. Le volume atomique de ce dernier est ^al à a85, et voisin, par conséquent, de celui que nous avons trouvé pour le ferrite de zinc.
Magné$0'borate$ .
En étudiant le mode de préparation des divers composés dont il vient d'ôlre question, j'ai découvert deux nouvelles combinaisons dont la constitution chimique m*a paru présenter un véritable intérêt*, je les désignerai sous les noms tle sesquioxyde de chrome magnéso-boraté , et de peroxffde de fer magnéso'boraté.
Je vais indi(|uer les circonstances de la formation de ct'î'
( '75 ) tuinbîiiaîsons, el développer ensuite les considérations qui nronC conduit aux formules par lesquelles je propose de représenter leur composition chimique.
Borate de magnésie iribasique.
La magnésie se fond aisément avec Tacide borique, eu |»roduisant des combinaisons vitreuses. Si Ton soumet relte matière, que nous supposons contenir un excès d'acide borique, à Taction prolongée d'une haute température, comme celle du four à porcelaine, après Favoir placée sur une feuille de platine ou dans une capsule à large surface, elle perd peu à peu Texcès d'acide borique qu'elle contient, et finit par arriver à un état de combinaison stable. Par un refroidissement lent, on obtient le boraie de magnésie sous forme de cristaux radiés , ayant un aspect nacré et un assez ^and éclat. Tai reproduit cette combinaison plusieurs fois avec les mêmes caractères. Sa densité égale 2,987 à 2 1 degrés. Elle est inattaquable par Teau , mais elle se dissout facilement dans les acides. Chauffé au chalumeau, ce borate produit des effets de scintillation fort remarquables : la surface chauffée se couvre de points brillants , mobiles, semblables à de petites étincelles électriques. Il ne fond qu'avec une grande difficulté. J'en ai fait l'analyse en dissolvant le borate dans Facide chlorhydrique et précipitant la magnésie par le phosphate d'ammoniaque et l'ammoniaque ; j'ai obtenu , dans deux analyses :
Magnésie 63,36 63,44
Moyenne 63, 4o
ecqui donne, pour la composition du borate, les nombre»
suivants :
Oxygène.
Magnésie 63, 4o 7.5,36
Aeide borique . . . . 36 ,60 25, 18
( '7« ) Celle romiM)sîlioii conduit à la formule*
BoO>, 3(MgO).
Le borate iriinagiiésique corres[K)nd , par sa composition, aux élbers boriques que nous avons obtenus, M. Bouquet et moi , par la réaction du cblorure de bore sur les divers alcools. Pour les chimistes qui admettent SîO' comme la formule de la silice, le borate Bo O', 3 (MgO) correspond au silicate de magnésie tribasique Si O*, 3 (MgO), qui constitue l'espèce péridot à Tétat de pureté.
J'ai cru devoir exposer la préparation et les propriétés du borate trimagnésique avant de faire connaitit; les deux combinaisons suivantes.
Oxyde de chrome magnéso-horaté. — On obtient, comme on Ta vu, le chromite de magnésie au moyen du sesquioxyde de chrome, de la magnésie et de Tacide borique cbauQes ensemble , en certaines proportions , dans le four à porcelaine. J*ai essayé de produire la même combinaison , dans les mouUes de M. Bapterosses, en opérant sur les quantités de matières suivantes :
Oxyde de chrome 20,00
Magnésie du nitrate i5,oo
Acide borique fondu 3o,oo
J'avais introduit un excès assez grand de magnésie , aiin de produire un borate fusible qui devait faciliter le développement de la cristallisation. La capsule est restée cinq jours dans le moufle. Elle présentait cà et là , sur les bords , des cristaux d'un vert noir, de forme octaédrique , qui sont du chromite de magnésie *, mais le centre de la capsule était occupé tout entier par une matière d'un beau vert d*hcrbe, présentant un très-grand nombre de petites cavités tapissées de cristaux. Ces cristaux sont transparents*, leur forme ne se distingue qu'au microscope. Ils sont évidemment prismatiques, mais leur petitesse ne m'a pas permis de rc-
( «77 ) connaître nettement leui* système cristallin. Quand on traite la matière vert d'herbe par de l'kcide chlorhydrique, on dissout de l'acide borique et de la magnésie sans trace d oxyde de chrome. Les cristaux prismatiques n'ont éprouvé aucune altération. On renouvelle Tacide chlorhydrique tant qu'il dissout quelque those. La matière, d'un beau vert clair^ est complètement inattaquable par les acides. Sa densité a été trouvée égale à 3,82 , à 1 1 degrés. Je l'ai analysée en la fondant 9 avec du nitre et de la potasse , au creuset d'argent. En reprenant par Teau bouillante, on a dissous le chrome qu'on a dosé en traitant la liqueur par l'acide cUorhydrique et l'alcool , et précipitant par l'ammoniaque. La liqueur filtrée, évaporée à sec, puis traitée par Tacide sulfurique et l'alcool , a produit des flammes vertes qui annonçaient la présence d'une proportion très-notable d'acide borique. La magnésie restait comme résidu du lavage On Ta transformée en sulfate , elle ne retenait pas d'acide borique.
Voici les résultats de l'analyse ^ Taeide borique a été dosé par différence :
Oiyde vert Je chrome 55, aS
Magnésie 28,20
Acide borique ( par différence) . 1 6 , 55
3(Cr»0») 4- 2(BoO») H-6(MgO).
On peut représenter la composition de la substance analysée par plusieurs formules équivalentes :
BoO», 3(Cr»0») + BoO»,6(MgO);
3(Cr«(y,MgO)-h2(BoO'), 3(MgO); 3(Cr»0»)-h2[BoOS3(MgO)].
La première des formules représente des combinaisons de borates qui renfermeraient, l'une trois fois , l'autre deux fois autant d'oxygène dans la base que dans l'acide*, ce se-
Rapports.
raient des sels dix-huit et douze fois plus basiques que le borax. La seconde formule nous représente uuc combinahson de chromite de magnésie avec im borate qui renferme deux fois plus d'oxygène dans Tacide que dans la base. La dernière est celle qui nous parait devoir être adoptée comme étant le plus d'accord avec les circonstances de la cristallisation : elle représente du sesquioxyde de chrome combiné à du borate de magnésie BoO% 3(MgO) , qui est précisément la combinaison limite à laquelle arrivent les borates de magnésie chauffés à une température très-élevéo. Il faut remarquer que la combinaison s'est formée au milieu d'une matière liquide qui avait pour formule Bo O*, 3 (MgO). On peut concevoir aisément que l'oxyde cU: chrome, en se séparant du dissolvant, entraine avec lui une certaine portion de ce dissolvant. Les choses se passent ici comme dans la cristallisation des sels au milieu de l'eau ou de l'alcool , dans la précipitation des oxydes métalliques à l'étal d'hydrate. La combinaison dont il s'agit nous parait présenter une grande analogie avec les hydrates » les alcoolates que l'on produit dans les opérations de la voie humide.
Les expériences faites dans les fours à porcelaine de Sèvres ont toujours donné du chromite de magnésie. La température des fours de Sèvres étant notablement plus forte qite celle des fours à cuire les boutons , on s'explique aisément la différence des effets produits dans ces deux cas.
Peroxyde de fer magnés fhboraté. — Pour obtenir eeitc combinaison, j'ai employé les proportions suivantes :
Peroxyde de fer a5,oo
Magnésie . 20 ,00
Acide borique fondu .... a5,oo
Le mélange intime de ces matières a été placé dans une capsule de platine et laissé pendant trois jours à la hanie température d'un moufle à cuire les boutons; la matièie était noire : elle avait été complètement liquide. Eu la lais-
sant en digestion, à froid, avec de Tacide ohlorhydrique extrêmement étendu, la matière noire se désagrège. La liqueur renferme , eu dissolution , de la magnésie, de Tacide borique et une petite quantité de protoxyde de fer sans peroxyde. U se sépare en même temps des cristaux noirs assez brillants, qui se détachent de la matière non attaquée, et qu'on obtient facilement à Tétat de pureté en les lavant , à plusieurs reprises, à Peau froide : ils renferment ordinairement quelques parcelles magnétiques qu^on en sépare en promenant un barreau aimanté au milieu de la matière. Ces cristaux noirs, examinés à la loupe, se présentent avec une forme prismatique allongée, mais sans sommets bien nettement caractérisés. Leur poussière est brune* J*ai trouvé, pour leur densité, le nombre 3,85. Ils s'attaquent facilement par Tacide chlorhydrique concentré et cbaud. La liqueur renferme de Tacide borique, de la magnésie et du fer entièrement à Tétat de peroxyde.
Pour faire Tanalyse de la combinaison, j^en ai traité un certain poids par Tacide chlorhydrique, qui l'a dissoute complètement. La liqueur, étendue d'eau, a été précipitée par l'ammoniaque. Le peroxyde de fer avait entraîné de la magnésie. Je l'ai redissous sur le même filtre, dans de l'a-» cide chlorhydrique étendu, et j'ai précipité de nouveau le fer, par le succinate d'ammoniaque, dans la liqueur rendue a peu près neutre. La liqueur a été réunie à celle qui ren*fermait le reste de la magnésie*, celle-ci a été précipitée par le phosphate d'ammoniaque ; l'acide borique a été dosé par diflférence. Voici les résultats de deux analyses :
Moyenne. Oxygène.
Peroxyde de fer. . . 55,8 * 56, i 55,95 16,78
Magnésie 27»^ 279O ^T^^o 10,86
Adde borique 17,0 16, g 16,95 1 1 66
100,0 100,0 100,00 Ces rapports conduisent à une formule semblable à celle
(i8o) de la combinaison précédente,
3{Fe'0»)-h2(BoO»)H-6{MgO),
que je proposerai d'écrire de la manière suivante r
3(Fe» O») H- 2((BoO', 3MgO)].
Les deux combinaisons dont nous venons de nous oc^ Guper présentent, comme on le voit, la même formule ^ elles ont aussi des densités très-voisines Tune de Tautre, et donnent des volumes atomiques presque identiques. En ad» mettant pour Facide borique la même formule atomique que pour la silice, les trois composés qui précèdent auraient les formules très-rsimples,
BoO, MgO;
Cr'0»-h2(BoO, Mg'O); Fc»0»-f-2(BoO, MgO).
Il est permis de penser que les combinaisons qui précèdent ne resteront pas isolées, et qu'on arrivera à obtenir des composés analogues avec d^autres borates et d*autres oxydes métalliques. Ce point de vue peut même s'agrandir encore. S'il est démontré ^ en effet , que certains borates ou silicates , fusibles à des températures élevées , peuvent entrei* tout entiers en combinaison avec d^ autres corps qu'ils avaient préalablement dissous , de façon à former des com^ binaisons solides et cristallisées a ces mêmes températures, on conçoit qu'on arriverait à rendre compte , par ce moyen ^ de la véritable constitution moléculaire d'un grand nombre de matières minérales. Les formules par lesquelles on représente aujourd'hui la plupart des silicates naturels, sont ' entièrement hypothétiques , et l'auteur d'une analyse peut arriver k en faire connaître les résultats par un grand nombre d'expressions équivalentes, toutes aussi probables les unes que les autres. On représente, le plus souvent , les silicates è plusieurs bases comme des sels doubles, sans avoir aucune raison bien {dausible pour le faire; il serait bien
prefërabtei je crois, dans rëtat de nos connaissances sur ce sujet, d*écrire les unes à côté des autres les formules des corps qui entrent dans la combinaison , sans leur assigner aucun rang. Les personnes qui étudient la minéralogie ne seraient pas exposées à prendre , pour l'expression réelle de la constitution moléculaire d'un corps, des formules dont h construction ne repose sur aucun fondement bien sérieux.
Silicaiei.
L*achle borique peut aussi servir à faire cristalliser des silicates infusibles à la température de nos fourneaux. J'en ai présenté deux exemples dans mon dernier Mémoire ; depuis cette époque, j*ai complété et varié mes expériences en les étendant à un grand nombre de combinaisons silicatées. Tai observé , dans un très-grand nombre de cas , des indices de crisullisation qui me permettront, je Tespère, d'obte-? nir a Tétat de pureté beaucoiip de silicates diJTércnts; mais les recherches ne sont point encore assez avancées pour être présentées à rAcadéçtie. Je n^e contente donc, dans ce Mémoire, de lui çoumçttre les expériences faites sur la cristalli^tion , par voie sëcl\e , des silicates de magnésie et de zinc.
Protosilicate de magnésie ou péri4oL
On obtient aisément le silicate de magnésie Si O, Mg O, en chauflant ensemble sur une feuille de platine, dans un vase ouvert, la silice, la m^gnépie et Tacidc borique, dans les proportions suivantes :
Silice (sable d'Aumont). . . 4'^^
Magnésie 6,i5
Acide borique 6,00
Tai obtenu, dans plusieurs expériences, des cristaux parfaitement nets dans les cavités. Ces cristaux ont plusieurs millimètres de longueur; ils sont toujours un peu jaunes et tout à fait transparents; leur forme est celle d'un
( '8^ ociaèdre à base rectangulaii^e, profondëmeut tronqué sur ses deux sonuneu. Us présentent les faces g^, g^, e^ de Lévy, Voici les angles obtenus au goniomètre à réflexion :
g^ sur g* = iSg^.io' g* sur tf* = îi5 . o e* sur /f' = 1 5o . o
Ces angles sont à peu près identiques à ceux qui sont in-* diqués, comme correspondant aux mêmes faces, dans lu Traité de Minéralogie de M. Dufrénoy (t. III, p. 548) :
g* sur g* = i3^.6' •
g* sur «' == ii5 .4 ^* sur e* = i3o .6
Les cristaux artificiels sont, comme on le voit, identiques aux cristaux naturels. Us présentent exactement les mêmes faces que les cristaux du péridot du Vésuve , formés par les faces g^, g* et e' \ la face g^ est très-développée dans les cristaux artificiels.
On peut isoler les cristaux de la matière dans laquelle ils sont disséminés, en la traitant par Tacide chlorhjdrique étendu, et à froid. L'acide chlorhjdrique chaud attaquerait aussi les cristaux de péridot. On enlève ensuite la silice gélatineuse par la potasse.
Les cristaux obtenus ont toutes les propriétés du péridot, la dureté, Taspect vitreux et Téclat. Leur densité est de 3,27 ; celle du péridot nature] , qui contient toujours plus ou moins d'oxyde de fer , varie , diaprés Stromeyer , de 3,338 a 3,344- Us sont infusibles au chalumeau. Us agissent sur la lumière polarisée. Ils ont été analysés au moyen de carbonate de soude ^ on eu a retiré :
Silice 4^9^
Magnésie 67 , 2
Oxyde de fer traces.
La formule donne :
SiO, MgO
Silice 137,5 4^»9
Magnésie 25o ^o 67 , i
J^ai fait remarquer plus liaui que si l'on admettait la même formule pour Facide borique et la silice, le borate de magnésie tribasique aurait une formule semblable à celle du përidot. Si l'on calcule, en partant de cette donnée, les ▼olumes atomiques des deux composés, on trouve des expressions presque identiques, savoir, i33,8 pour le silicate de magnésie, et i32,3 pour le borate. Cette coïncidence est remarquable et donne lieu de penser que les deux acides borique et silicique doivent être représentés par des formules semblables et produire des combinaisons isomorphes. Je m'occupe de recherches à ce sujet.
Bisilicale de magnésie.
On a mêlé ensemble , pour obtenir cette combinaison :
Silice 9>oo
Magnésie 6,i5
Acide borique fondu 6,00
On a obtenu le bisilicate de magnésie sous forme de cristaux de plusieurs centimètres de longueur. Os sont opaques ^ d'un beau blanc, et ils ont l'aspect nacré que présentent beaucoup de minéraux magnésiens. Les cristaux s'isolent en traitant la matière successivement par l'acide chlorhydrique et la potasse liquide.
Dans un certaiif nombre d'expériences, je n'ai obtenu que des matières fibreuses formées d'une réunion de cristaux très-fins, analogues à l'asbeste, qu'on isole de mèm.e au moyen de Tacide chlorhydrique et de la potasse*.
Les cristaux qui ont é%é purifiés sont très-fragiles -, ils se clivent très-facileqie^t, dans le sens de leur longueur, sous un angle de 87** 3.i^ (i). Ceux d^ entre eux qui sont restés intacts, présentent une troncature P sur Tarète de Fangle aigu parallèle à la grande diagonale des bases. On a trouvé, en effet :
dlcttlô.
M sar P = 1 33^.35' i33«.45'
M sur M = 87 .3i n
Les cristauiç n'étant pas terminés , il ne m^a pas été pos-. sible de mesurer Tinclinaison de la base sur les faces verticales \ mais ils présentent un grand nombre de stries qui indiquent un troisième clivage parallèle à la base du prisme.
Les angles indiqués ci-dessus rapprocbent complètement du pyroxène les cristaux examinés. Voici les angles cori*es-. pondants donnés par Philips pour le diopside :
M sur M = 87*. 5/ U sur P = i33.3â)
La densité, prise. aiv* dçs cristaui^ triés avec soin, m*a donné le nombre 3, 161 , à la température de 19 degrés. Eji opérant sur les cristaux asbestoïdes purifiés par l'action de Tacide chlorhjdrique et de la potasse, mais que je n'ai pu trier en raison de leur ténuité, j'ai trouvé, pour la densité, le nombre 3, 1 34 1 à la température de 18*', 5.
Les cristaux un pei^ volumineux sont complètement opaques^ les cristaux très-déliés sont transparents et agisseut très-énergiquement sur la lumière polarisée.
J'ai analysé les deux variétés de cristaux. La silice a éié déterminée, dans une première expérience, par une attaque au carbonate de soude dans le creuset de platine. J'ai obtenu la magnésie en traitant les cristaux par Tacide sulfurique et l'acide fluorhjdrique. Le suHate de magnésie a été
{ I ) Moyenne d*un grand nombre d'anglee mesuré» sur de» bolidet de cliTag»
( «85) pesé. U se dissolvait complètement dans Peau, Voici les résultats des deux analyses :
Criitauz fibreux. Grands cristaui.
I. II
Silice 60, 3i » 60,10 »
Blagnésie. . . . > 39,6a » ^9,96
La formule
2(SiO),MgO donnerait :
Silice 375 60
Magnésie s(5o ^o
On voit que les résultats de l'analyse des grands cristaux se confondent, pour ainsi dire, avec les résultats théonqoes.
Lebisilicate de magnésie n*a point encore été trouvé, dans la nature, à Tétat de pureté. Les pyroxènes, dont il se rapproche par la forme , sont des bisilicates à plusieurs («ses, dans lesquelles la chaux , la magnésie, les protoxydes de fer et de manganèse se trouvent combinés en un grand nombre de proportions différentes. Leur densité est aussi très-variable , mais elle ne descend pas au-dessous de 3,a3.
Certains échantillons de diallage se rapprochent beaucoup do bisilicatede magnésie par leur densité et leur composition t^Himique. Le diallage, ou bronzite de Gulsen, en Styrie, dont la densité est de 3, 1 35 , a donné à M. Regnault :
Silice 56, 4<
Magnésie 3 1 ,5o
Protoxyde de fer 6,56
Protoxyde de manganèse. . . 3,3o Eau 2 ,38
Labronzitc possède deux clivages sous Taiigle de 87 degrés environ , comme le pyroxène. Le bisilîcatc de magnésie se rapproche du diallage par sa forme et par sa densité', par sa composition, il nous parait devoir être considéré comme le type de cette espèce.
J'ai essayé de reproduire, par la même méthode, le trisilicate de magnésie, en mêlant, avec Tacide borique, la magnésie et la silice dans les proportions convenables. J'ai obtenu des cristaux tout à fait semblables au bisilicatc, et une matière vitreuse, demi-transparente, pareille au verre que Ton produit en fondant la silice et l'acide borique. Le trisilicate ne parait donc pas pouvoir se former dans les mêmes conditions que les deux autres combinaisons
SiO, MgO, 2(SiO),MgO.
Quand on mélange , avec Facide borique , la silice et la magnésie dans les proportions ({ui constitueraient un silicate sesquibasique 3 (SiO) , 2 (MgO), on n'obtient qu'un mélange de péri dot et de bisilicate. Le péridot se sépare le premier de la masse vitreuse , sans doute en raison de sa moindre fusibilité. L'échantillon que je place sous les yeux de TAcadémie met ce fait hors de doute. On y remarque dt*s cristaux de péridot de plusieurs mîlHmèlres de longueur, les uns tout formés , les autres en voie de formation « au milieu d'une niasse vitreuse transparente. Des cristaux de bisilicate, reconnaisssables à leur blancheur et a leur opacité, commençaient seulement à se former sur les bords de la matière en fusion.
Silicates de zinc.
Les silicates de zinc étant infusibles à la température de nos fourneaux , j'ai cherche à les reproduire par le même procédé que les silicates de magnésie. Les mélanges suivants ont été placés dans deux capsules de platine et introduits dans un des moufles à boulons :
NO I. MO a.
SiO,ZnO. 3(SiO). ZuO.
gr gr
Sable d^Aumont io,oo 20,00
Oxyde de zinc 25, 00 25, 00
Acide borique fondu,.... 25, 00 25, 00
Les capsules sont restées pcudant cinq jours dans le moufle. La capsule n^ 2, qui renfermait les éléments du bisilicate, présentait une matière blanche ayant Taspect de l'email; quelques groupes de cnstaux assez volumineux, mais pea nets de forme, étaient disséminés çà et là sur la surface de la capsule.
L'essai n^ i présentait deux espèces de cristaux : les uns sont transparents , d'un blanc jaunâtre, ils atteignent 2 ou 3 centimètres de longueur; les autres sont blancs, opaques, et ressemblent beaucoup au bisilicate de magnésie.
On trouve le silicate de zinc anhydre SiO, ZnO (villemite) avec les autres minerais de zinc , à Moresnet. Il cristallise dans le système rhomboédrique. II était donc intéressant de reproduire ce silicate par voie sèche , afin d'examiner s'il serait isomorphe avec le péridot SiO, MgO, ou si la combinaison obtenue aurait la forme de la villemite. Malheureusement, les cristaux transparents que j'ai obtenus n'ont pas pa, malgré leurs dimensions, être mesurés au goniomètre, à cause de la difficulté qu'on éprouve à les détacher du platine. Mais il me parait évident déjà, d'apràs leur aspect, qu'ils n'appartiennent pas au système rhomboédrique. Je me propose de compléter leur étude par de nouvelles expériences.
Corindon.
L'alumine cristallise , à une température élevée, avec. une assez grande facilité. M. Gandin, en la fondant au chalumeau à gaz, a obtenu, par le refroidissement, une matière ayant toute la dureté du corindon ualurcl , et qui présentait lcbcli\agcs propres à celle espèce. Mais la cristallisation ,
s^o{)érant avec une grande rapidité, faisait perdre toute transparence aux produits obtenus.
Les cristaux que j^ai présentés à T Académie, en 1847, avaient été préparés par une méthode essentiellement différente de celle de M. Gaudin. L'alumine avait été dissoute dans le borax et s*en était séparée , par Tévaporation lente du dissolvant, à Tétat cristallisé. Les cristaux n'étaient rcconnaissables qu'au microscope. Us présentaient une des formes habituelles de la télésie, le rhomboèdre basé) mais ils étaient transparents et très-nets. La température â la- ([uelle ils avaient été obtenus était celle du four à porce^ laine, et Ton sait que Taliunine ne se fond ni ne se ramollit à cette température.
La proportion du borax la plus convenable est de 3 â 4 pour 1 d'alumine. Si la quantité de matière n'est pas trop considérable en raison de la durée de la cuisson de la porcelaine, tout le borax se volatilise. H reste sur la feuille de platine deux sortes de cristaux : les uns sont de l'alumine pure , en rhomboèdres basés , colorés en rouge s'il y a de l'oxyde de chrome dans le mélange ^ les autres sont en longues aiguilles bleuâtres , et se trouvent seulement sur les bords et même quelquefois sur les parois extérieures de la capsule. Ils paraissent s'être formés comme les sels qui grimpent le long des capsules dans les évaporations aqueuses. Les cristaux aiguillés sont ordinairement bien plus abondants que ceux de corindon. Us paraissent se former avant ceux-ci , quand la température du four n'est point encore arrivée à sa limite la plus élevée. Les cristaux a longs prismes sont identiques à ceux dont j'ai indiqué (page i65) la préparation au moyen de l'acide borique , de l'aliunine et de l'oxyde de cadmium. Us ont la même dureté, et présentent la même résistance à l'action des acides; leur densité a varié dans plusieurs déterminations entre 2^^ ^^ 3,00 : ils ne renferment que de Talumine et de l'acide borique.
Alumine boratée.
J'ai fait deux analyses de ce produit; Tune sur les crirunx obtenus avec Toxyde de cadmium, l'autre sur des cristaux préparés au moyen du borax. J'ai obtenu avec les premiers 82,6 , avec les seebhds 8a, 2 d'alumine dont l'acide borique avait élè séparé par des traitements réitérés au moyen d'un mélange d'acide sulfuriquê et d'acide fluorhy-^ dri({ue. Or, la formule Bo O', 3 (Al* O*) donne :
BoO» 436 18,4
AP
Si Ton mêle avec l'alumine et le borax une proportion de silice égale aux deux cinquièmes environ du poids de Valu-* mine , et que Ton soumette le tout au grand feu du four à porcelaine, on n'obtient plus alors de cristaux prisma* tiques. La présence de la silice a donné évidemment une plus grande fixité au dissolvant.
Si l'on fait fondre :
tt Alumine » 10,00
Silice 490<'
Borax fondu ^ 16,00
Valumine crisuUise, au milieu de la masse, en cristaux lar^set irès^^aplatis. On sépare aisément les cristaux d'alumine de la masse fondue , en laissant celle-^ci en digestion prolongée avec l'acide chlorhydrique , puis enlevant par nue solution de potasse la silice gélatineuse qui reste. On Kkèvela purification dtes cristaux en les traitant par l'acide luorbydrique.
L'alumine qu'on obtient ainsi est en larges lames de forme hexagonale, qui présentent un éclat très-vif. Ce sont des cristaux très-aplatis , sous la forme d'une double pyranûdc à six faces , profondément tronquée à ses deux soni-
( «90 ) mets. Les cristaux de fer oligiste des volcans présentent exactement la même forme.
J'ai pu mesurer Tangle d'une des faces latérales P sur la base A : cet angle a été trouvé de 1^2? 35^ Dans le corindon naturel , cet angle est de i aa® a6' 3o" (Dufrénoy).
On distingue sur les bases A des stries qui se croisent sous r angle de 60 degrés. La densité des cristaux a été trouvée égale à 3,928 à ao degrés.
La densité des diverses variétés de corindon est comprise , diaprés M. Dufrénoy, entre 3,909 et 3,979.
La dureté de r alumine cristallisée artificiellement est la même que celle du corindon . Elle raye nettement et facilement la topaze.
Quand on place une lame mince d'alumine sur le porteobjet de Tappareil de Noremberg, entre une lame sensible de quartz et un prisme de Nichol, et que T appareil est disposé pour donner avec la lame de quartz la teinte dite de passage, on n observe aucun changement dans la teinte par l'interposition du cristal d'alumine tant que le support reste horizontal. Le plan de polarisation du rayon qui la traverse normalement n*est point dévié. Si Ton incline le porteobjet , on voit bientôt la lame d'alumine se colorer, soit en rouge vif, soit en vert. Ces cristaux agissent donc sur la lumière à la manière des cristaux parfaits. Le plan des lames (la face A) étant perpendiculaire â l'axe cristallographiqae , on conçoit qu'il n'y ait pas eu action exercée sur la lumière quand le plan des lames était horizontal , puisque h* rayon les traversait alors dans la direction de cet axe.
On peut encore obtenir l'alumine en larges cristaux, en ajoutant au mélange d'alumine et de borax d'autres corps que de la silice. Ainsi , avec le carbonate de baryte dans les proportions suivantes :
Alumine 6,5o
Borax •. la, 00
Carbonate de baryte 3 ,00
on obiieni un produit cristallisé eu tables hexagonales de plusieurs millimètres de côté. Les cristaux sont aussi des dodécaèdres isocèles tronqués sur les sommets, et réduits à une faible épaisseur. J'ai mesuré T angle de P sur A j que j*ai trouvé égal à 122^20^ Les cristaux agissent sur la lumière polarisée y quand on incline le porte-objet de façon à ce que le rayon ne traverse pas normalement les deux ironcaturcs. \ffs cristaux qui sont de couleur rosée paraissent, de tout point, identiques à ceux obtenus par le procédé qui a été décrit tout à Theure.
Enfin lorsqu'on emploie :
Alumine 4 ^<^o
Carbonate de soude 6,00
Borax fonda. ... 1 2 , 00
on n'obtient plus d'alumine boratée en longs prismes. L'alumine se trouve tout entière cristallisée en lames peu épaisses, semblables à celles qui viennent d'être décrites.
En opérant avec des mélanges d'alumine , de chaux et d acide borique, on obtient un produit cristallisé en larges lames, qui ressemble tout à fait aux précédents, et que je considère également comme de l'alimoiine cristallisée.
Avec Toxyde de manganèse , l'alumine et l'acide borique , on obtient des lames d'un brun violacé et seulement translucides. Quand on traite ces lames par l'acide ( lilorhydriquc concentré et chaud, on dissont beaucoup d'oxyde de manganèse et d'acide borique, et Von obtient, comme résidu, 4^ cristaux roses très-aplatis , qui paraissent être encore de Talumine cristallisée, colorée par un pcm d'oxyde de manganèse. Ces lames roses sont mélangées de quelques petits cristaux octaédriques réguliers , d'un brun violacé , qui sont sans doute de l'aluminate de protoxyde do mangaoèse.
Avec l'alumine, Foxyde de cérium et l'acide borique, ^11 obtient un produit en larges lames, très-dur, qui m'a
paru également semblable aux précédents, après uii traite'^ ment par les acides concentrés.
Dans mon premier travail , j'avais indiqué , comme étant probablement des aluminates de chaux, de baryte, de man*» ganèse ^ les cristaux très-durs qu'on obtient dans les circon«- Btances qui viennent d'être rappelées. Ces cristaux présenttaient , à la surface des lames ^ des stries se croisant sous Fangle de 60 degrés^ qui semblaient indiqua une des faces de Toctaèdre régulier, mais ils n'avaient point été isolés ni analysés. Les cristaux minces qu'on avait obtenus avec l'alumine et la baryte avaient été examinés , sous le rapport optique, par M. Biot, qui en avait conclu qu'ils n'appartenaient pas au système régulier.
L'existence des cristaux violets qu'on obtient avec l'oxyde de manganèse, l'alumine et Tacide borique , nous fournil une nouvelle preuve, que des corps tout à fait étrangers à l'espèce chimique qui cristallise, peuvent cependant se mélanger en forte proportion avec elle sans en changer la forme , mais en modifiamt seulement la couleur et l'aspect extérieur des cristaux. L'alumine , en cristallisant au milieu du borate de manganèse , se laisse impiiégner par ce dernier corps , que les acides peuvent enlever, sans que la forme des cristaux soit altérée et sans qu'ils se désagrègent. C'est là un phénomène analogue à ces phénomènes de teinture que M. Chevreul a signalés comme se produisant dans un grand nombre de circonstances. Le règne minéral nous fournit un autre exemple bien frappant d'un mélange tout à fait mécanique dans les cristaux de chaux carbonatée quartxifèn de Fontainebleau. On peut voir par là avec quelle réserve on doit discuter les résultats des analyses des minéraux, même cristallisés, quand il s'agit de déterminer la formule qu'ils possèdent réellement. M'est-il pas très-probable qu'un grand nombre de cristaux opaques, parmi les minéraux pierreux, contiennent en mélange des matières tout à fait étrangères aux cristaux eux-mêmes, et qu'on aura fait en-
( «93 ) irer dan* le calcul de leur forme chimique, faute de.connahre le véritable rôle qu^elles y remplissent?
On peut résumer de la manière suivante les faits qui se rapportent à la cristallisation de l'alumine et des aluminates par la voie sèche.
Quand Talnmine, dissoute dans Facide borique, est en présence d'un borate métallique à une haute température , il peut arriver trois cas différents.
i*'. Si le borate métallique est volatil, Talumine cristallisera, soit à Tétat d'alumine boratée BoO', 3 (Al^O'), soit à 1 état de pureté (borate de cadmium, borax). La cristallisation de r alumine boratée paraît s'opérer à une température un peu plus basse que celle de l'alumine pure, le dissolvant restant le même.
2^. Si le borate métallique est 6xc , et si l'affinité de Talaminc pour la base n'est pas suffisante à la température à laquelle on opère pour produire l'expulsion de Tacide Ikk rique qui y est combiné, l'alumine cristallisera à l'état de paretc au milieu de la matière (borax et silice, borax et l)aryte, chaux ou oxyde de manganèse).
Si Taffinité de l'alumine pour les bases est suffisante, il se formera des aluminates cristallisés (aluminates de magnésie, de zinc, de glucine).
Il est assez remarquable que les aluminates qui ont pu être produits dans mos expériences soient précisément, à peu d*cxceptions près, ceux que l'on rencontre dans la nature.
Acide litanique.
Quand on passe au four à porcelaine , sur une feuille de plaiînc, un mélange d'acide tita nique et d'acide borique, oa d'acide titanique et de borax, on obtient des matières cristallisées d'une manière un peu confuse et que je n'ai point examinées de plus près. Mais on obtient une cristallisation bien plus nette quand on a recours aux phosphates «omme dissolvant.
La bronzite possède deux clivages sous Tangle de 87 degrés environ , comme le pyroxène. Le bisilicale de magnésie se rapproche du diallage par sa forme et par sa densité; par sa composition, il nous parait devoir être considéré comme le type de celte espèce.
J'ai essayé de reproduire, par la même méthode, le trisilicaïc de magnésie, en mêlant, avec Facide borique, la magnésie et la silice dans les proportions convenables. J*ai obtenu des cristaux tout à fait semblables au bisilicatc, et une matière vitreuse, demi-transparente, pareille au verre que Ton produit en fondant la silice et l'acide borique. Le trisilicate ne parait donc pas pouvoir se former dans les mêmes conditions que les deux autres combinaisons
SiO, MgO, a(SiO),MgO.
Quand on mélange, avec Tacide borique, la silice et la magnésie dans les proportions qui constitueraient un silicate sesquibasique 3 (SiO) , 2 (MgO), on n^obtient qu'un mélange de péridot et de bisilicate. Le péridot se sépare le premier de la masse vitreuse , sans doute en raison de sa moindre fusibilité. L'échantillon que je place sous les yeux de l'Académie met ce fait hors de doute. On y remarque des cristaux de péridot de plusieurs millimètres de longueur, les uns tout formés , les autres en voie de formation, au milieu d'une masse vitreuse transparente. Dos cristaux de bisilicate, reconnaisssables à leur blancheur et â leur uj>acité, commençaient seulement à se former sur les bords de la matière en fusion.
Silicates de zinc.
Les silicates de zinc étant infusibles à la température de nos fourneaux , j'ai cherché h les reproduire par le même procédé que les silicates de magnésie. Les mélanges suivants ont été placés dans deux capsules de platine et inUroduils dans un des moufles à boutons ;
NO I. ISOa,
SiO,ZnO. 3(SiO), ZiiO.
tr gr
Sable d'Aumont io,oo 20,00
Oxyde de zinc 25, 00 25, 00
Acide borique fondu 25, 00 25, 00
Les capsules sont restées pendant cinq jours dans le moufle. La capsule n^ 2, qui renfermait les éléments du bisilicate, présentait une matière blanche ayant Taspect de rémail; quelques groupes de cristaux assez volumineux, mais peu nets de forme, étaient disséminés çà et là sur la surface de la capsule.
L'essai n^ i présentait deux espèces de cristaux : les uns sont transparents , d'un blanc jaunâtre, ils atteignent 2 ou 3 centimètres de longueur; les autres sont blancs, opaques, et ressemblent beaucoup au bisilicate de magnésie.
On trouve le silicate de zinc anhydre SîO, ZnO (villemîte) avec les autres minerais de zinc , à Moresnet. Il cristallise dans le système rhomboédrique. Il était donc intéressant de reproduire ce silicate par voie sèche , afin d'examiner s'il serait isomorphe avec le péridot SiO, MgO, ou si la combinaison obtenue aurait la forme de la villemite. Malheureusement, les cristaux transparents que j'ai obtenus n'ont pas pu, malgré leurs dimensions, être mesurés au goniomètre, à cause de la difficulté qu'on éprouve à les détacher du platine. Mais il me parait évident déjà, d'api^ leur aspect, qn'ib n'appartiennent pas au système rhomboédrique. Je me propose de compléter leur étude par de nouvelles expériences.
Corindon.
L'alumine cristallise , à une température élevée, avec. une dssez grande facilité. M. Gaudin, en la fondant au chalulaeau à gaz , a obtenu , par le refroidissement , une matière ayant toute la dureté du corindon naturel , et qui présentait loscli\ages propres a cette espèce. Mais la iristallisalion «
( «88) s*o^)érant avec une grande rapidité, faisait peindre loute transparence aux produits obtenus.
Les cristaux que j'ai présentés à F Académie, en 1847, avaient été préparés par une méthode essentiellement différente de celle de M. Gandin. L* alumine avait été dissoute dans le borax et s'en était séparée, par Tévaporation lente du dissolvant, à Tétat cristallisé. Les cristaux n'étaient rcconnaissables qu au microscope. Ils présentaient une des formes habituelles de la télésie, le rhomboèdre basé; mais ils étaient transparents et très-nets. La température à laquelle ils avaient été obtenus était celle du four i porcelaine, et Ton sait que Talumine ne se fond ni ne se ramollit à celte température.
La proportion du borax la plus convenable est de 3 à 4 pour I d'alimiine. Si la quantité de matière n'est pas trop considérable en raison de la durée de la cuisson de la porcelaine, tout le borax se volatilise. Il reste sur la fetiille de platine deux sortes de cristaux : les uns sont de l'alumine pure , en rhomboèdres basés , colorés en rouge s'il y a de l'oxyde de chrome dans le mélange ; les autres sont en longues aiguilles bleuâtres , et se trouvent seulement sur les bords et même quelquefois sur les parois extérieures de la capsule. Ils paraissent s'être formés comme les sels qui grimpent le long des capsules dans les évaporations aqueuses. Les cristaux aiguillés sont ordinairement bien plus abondants que ceux de corindon. Ils paraissent se former avant ceux-ci , quand la température du four n'est point encore arrivée à sa limite la plus élevée. Les cristaux à longs prismes sont identiques à ceux dont j'ai indiqué (p^ge i65) la préparation au moyen de l'acide borique, de l'alumine et de l'oxyde de cadmium. Ils ont la même dureté, et présentent la même résistance à l'action des acides; leur densité a varié dans plusieurs déterminations entre a^p^ ^^ 3,00 : ils ne renferment que de l'alumine et de racide borique.
( «89) Alumine baratée.
y ai fait deux analyses de ce produit; Tune sur lès cris^ taux obtenus avec Toxyde de cadmium, Tautre sur des crbtanx préparés au moyen du borax. J'ai obtenu avec les premiers 812,6 , avec leis secbhds 82,2 d' alumine dont l'acide borique avait été séparé par des Ir^itemenis réitérés au moyen d'un mélange d'acide sulfuriqué et d'acide fluorhy-^ drique. Or, la formule Bo O', 3 (Al* O*) donne :
BoO» 436 18,4
3(Al>(y) 1927 81,6
2363 looyO
Si Ton mêle avec l'alumine et le borax une proportion de silice égale aux deux cinquièmes environ du poids de l'alu^ mine, et que Ton Soumette le tout au grand feu du four a porcelaine, on n'obtient plus alors de cristaux prismatiques. La présence de la silice a donné évidemment une plus grande fixité au dissolvant.
Si Ton fait fondre :
Alumine lo^ôo
Silice 4»oo
Borax fondu 16,00
Valamine cristallise, au milieu de la masse, en cristaux Ui^es et irès-aplalis. On sépare aisément les cristaux d'aimninede la masse fondue , en laissant cclle--ci en digestion prolongée avec l'acide cblorhydrique, puis enlevant par nue solution de potasse la silice gélatineuse qui reste. On «ckèvela purification d«s cristaux en les traitant par l'acide floorliydrique.
L'alumine qu'on obtient ainsi est en larges lames de forme hexagonale , qui présentent un éclat tiès-vif. Ce sont <le8 cristaux très-aplatis , sous la forme d'une double pyramide à six faces , profondément tronquée i ses deux soni*
( »9o ) mets. Les cristaux de fer oligiste des volcans présentent exactement la même forme.
J'ai pu mesurer Tangle d'une des faces latérales P sur la base A : cet angle a été trouvé de 1 22^ 35^ Dans le corindon naturel , cet angle est de i aa® 26' 3o" (Dufrénoy ).
Ou distingue sur les bases A des stries qui se croisent sous r angle de 60 d^rés. La densité des cristaux a été trouvée égale k 3,928 à 20 degrés.
La densité des diverses variétés de corindon est comprise, d'après M. Dufrénoy, entre 3,909 et 3,979.
La dureté de r alumine cristallisée artificiellement est la môme que celle du corindon. Elle raye nettement et facilement la topaze.
Quand on place une lame mince d'alumine sur le porteobjet de r appareil de Noremberg, entre une lame sensible de quartz et un prisme de Nichol, et que l'appareil est disposé pour donner avec la lame de quartz la teinte dite de passiige, on n'observe aucun changement dans la teinte par r interposition du cristal d'alumine tant que le support reste horizontal. Le plan de polarisation du rayon qui la traverse normalement n'est point dévié. Si l'on incline le porteobjet , on voit bientôt la lame d'alumine se colorer, soit en rouge vif, soit en vert. Ces cristaux agissent donc sur la lumière à la manière des cristaux parfaits. Le plan des lames (la face A) étant perpendiculaire a Taxe cristallographique, on conçoit qu'il n'y ait pas eu action exercée sur la lumière quand le plan des lames était horizontal , puisque le rayon les traversait alors dans la direction de cet axe.
On peut encore obtenir l'alumine en larges cristatix, en ajoutant au mélange d'alumine et de borax d'autres corps que de la silice. Ainsi , avec le carbonate de baryte dans les proportions suivantes :
Alumine 6,5o
Borax i a ,00
Carbonate de baryte 3 ,00
( '9« ) 011 obiieni un produit cristallisé en labiés hexagonales de plusieurs millimètres de côté. Les cristaux sont aussi des dodécaèdres isocèles tronqués sur les sommets, et réduits ^ une faible épaisseur. J'ai mesuré Tangle de P sur A , que j^ai trouvé ^al k 122^ 20^ Les cristaux agissent sur la lumière polarisée , quand on incline le porte-objet de façon à ce que le rayon ne traverse pas noimalcmcnt les deux troncatures, ^s cristaux qui sont de couleur rosée paraissent, de tout point, identiques à ceux obtenus par le procédé qui a été décrit tout à Theure.
Enfin lorsqu'on emploie :
Alumine 4 « ^^
Carbonate de soude 6,00
Borax fondu. ... 1 2 , 00
on n'obtient plus d'alumine boratéc en longs prismes. L'alumine se trouve tout entière cristallisée en lames peu épaisses, semblables h celles qui viennent d'être décrites.
En opérant avec des mélanges d'alumine , de chaux et d'aride borique, on obtient un produit cristallisé en larges lames, qui ressemble tout à fait aux précédenLs, et que je considère également comme de l'alumine cristallisée.
Avec l'oxyde de manganèse , l'alumine et l'acide borique , on obtient des lames d'un brun violacé et seulement trans* Incides. Quand on traite ces lames par l'acide 1 hlorhydrique concentré et chaud , on dissout beaucoup d'oxyde de manganèse et d'acide borique, et l'on obtient, comme résidu, d^ cristaux roses très-aplatis , qui paraissent être encore de Talumine cristallisée, colorée par un pou d'oxyde de manganèse. Ces lames roses sont mélangées de quelques petits cristaux octaédriques réguliers , d'un brun violacé , qui sont sans doute de l'aluminate de protoxyde do manganèse.
Avec l'alumine, Voxyde de cérium et Tacide borique, '>n obtient un produit en larges lames , très-dur, qui nVa
paru également semblable aux précédents, après ub traite^ ment par les acides concentrés.
Dans mon premier travail , j'avais indiqué , comme étant probablement des aluminates de chaux, de baryte, demam ganèse ^ les cristaux très-durs qu^on obtient dans les circon> stances qui viennent d'être rappelées. Ces cristauit présen^^ taient , à la surface des lames ^ des stries se croisant sous Tangle de 60 degrés ^ qui semblaient indiqua une des faces de Toctaèdre régulier, mais ils n'avaient point été isolés ni analysés. Les cristaux minces qu'on avait obtenus avec Faluminc et la baryte avaient été examinés , sous le rapport optique, par M. Biot, qui en avait conclu qu'ils n'appartenaient pas au système régulier.
L'existence des cristaux violets qu'on obtient avec l'oxyde de manganèse, l'alumine et l'acide borique, nous fournît une nouvelle preuve , que des corps tout à fait étrangers h l'espèce chimique qui cristallise , peuvent cependant se mélanger en forte proportion avec elle sans en changer la forme, mais en modifiamt seulement la couleur et l'aspect extérieur des cristaux. L'alumine, en cristallisant au milieu du borate de manganèse , se laisse impiiégner par ce dernier corps , que les acides peuvent enlever, sans que la forme des cristaux soit altérée et sans qu'ils se désagrègent. C'est là un phénomène analogue à ces phénomènes de teinture que M. Chcvrcul a signalés comme se produisant dans un grand nombre de circonstances. Le règne minéral nous fournit un autre exemple bien frappant d'un mélange tout à fait mécanique dans les cristaux de chaux carbonaiée quartxifèn de Fontainebleau. On peut voir par là avec quelle réserve on doit discuter les résultats des analyses des minéraux 5 même cristallisés, quand il s'agit de déterminer la formule qu ils possèdent réellement. N'est-il pas très-probable qu'un grand nombre de cristaux opaques, parmi les minéraui pierreux, contiennent en mélange des matières tout â fait étrangères aux cristaux eux-*mèmes , et qu'on aura fait en-
( .93 ) trer dan» le calcul de leur forme chimique, faute de. connaître le véritable rôle qu elles y remplissent?
On peut résumer de la manière suivante les faits qui se rapportent à la cristallisation de l'alumine et des aluminates par la voie sèche.
Quand Talumine, dissoute dans Tacide borique, est en présence d'un borate métallique à une haute température , il peut arriver trois cas différents.
1°. Si le borate métallique est volatil, l'alumine cristallisera, soit à Tétat d'alumine boratée BoO', 3 (A1*0'), soit à Fétat de pureté (borate de cadmium, borax). La cristallisation de Falumine boratée paraît s'opérer à une température un peu plus basse que celle de l'alumine pure, le dissolvant restant le même.
a^. Si le borate métallique est fixe , et si l'affinité de l'aluminc pour la base n'est pas suffisante à la température à laquelle on opère pour produire l'expulsion de Tacide borique qui y est combiné, l'alumine cristallisera à l'état de pureté au milieu de la matière (borax et silice, borax et baryte, chaux ou oxyde de manganèse).
Si l'affinité de l'alumine pour les bases est suffisante, il se formera des aluminates cristallisés (aluminates de magnésie, de zinc, de glucine).
Il est assez remarquable que les aluminates qui ont pu être produits dans mes expériences soient précisément, à peu d'exceptions près, ceux que Ton rencontre dans la nature.
Acide litanique.
Quand on passe au four à porcelaine, sur une feuille de platine, un mélange d'acide titanique et d'acide borique, un d'acide titanique et de borax, on obtient des matières cristallisées d'une manière un peu confuse et que je n'ai point examinées de plus près. Mais on obtient une cristallisation bien plus nette quand on a recours aux phosphates romroe dissolvant,
( '.94 ) Kr phosphate double de soude et d'ammoniaque, ou sel de phosphore, dissout très-bien , comme on sait, Tacide titaniqnc. Je m'en suis servi dans quelques expériences. J'ai employé (i) 4 à 5 parties de sel de phosphore cristallisé pour I partie diacide titanîque cristallisé, savoir :
ir cr
Sel de phosphore i3,oo io,oo
Oxyde de titane 2,5o 2,5o
Le mélange, passé au four à porcelaine, m'a donné une très-belle cristallisation. Quelques cristaux ont plus de 1 centimètre de longueur. Ils ressemblent complètement au titane aciculaire enfermé dans les cristauK de quartz. Ils sont transparents et d'un jaune d'or. Plusieurs ont l'aspect métallique sur quelques-unes de leurs faces.
J'ai examiné les cristaux obtenus dans l'une des expériences. Us ont été traités successivement par l'acide chlorhydrique et la potasse bouillante, qui ne leur ont fait perdre qu'une partie insignifiante de leur poids. Leur densité a été trouvée égale à 4)283, ce qui les identifie complètement avec le rutile»
M. Daubrée a déjà obtemr de Tacide titanique cristallisé par la réaction de la vapeui^ d'earu sur le chloride de titane. Ces cristaux appartiennent ^ par leur forme, à la sonsespèce connue sous le nom de brookite*
L'acide titanique mêlé à d'antres oxydes métalliques et à l'acide borique fournit aussi de nomhi^euses combinaisons cristallisée» sur lesquelles je reviendrai.
Acide niobique.
L'aci<ie niobique retiré de la bayériue donne de» cristaux
( i) L*einf>1oi dM phoiphates aei<)M comme dittolvant présente celtncAiiTenient, (|iic le* feaîUes et les ctpAulcs de plaiino se percent fticilemciit par la formation d'uii>phoaphurede pîatinc Tuâiblc. 11 convient de fondr* le» mclances avant de len plarep «nr In rcuiNr de platino.
( t95 ) allonges, verdàires, quand ou passe au four i porcelaine, sar la feuille de platine, un mélange de cet acide avec trois fois son poids d'acide borique. Les cristaux sont complètement inattaquables par les acides.
Acide tantaliqfAe.
L'acide tantalîque extrait des tantalites de Finlande et passé dans un moufle à boutons avec six fois son poids de sd de phospbore, a laissé des cristaux transparents, d'un vert clair, soiis forme de prismes allongés, inattaquables par les acides et les alcalis. J'avais à ma disposition une trop petite quantité des deux corps qui précèdent, pour pouvoir varier et raiiltiplier mes expériences sur leur cristallisation. Je me contente donc d'indiquer ici la facilité avec laquelle ces acides cristallisent, soit dans Tacide borique, soit dans le sel de phosphore* Je reprendrai les expériences aussitôt que j'aurai pu me procurer les matériaux en qtiantité con*^ venable. Ces cok*ps, qui forment des composés si peu nets et arec tant de difficulté dans les opération3 de la voie humide , donneront peut-être, à de hautes températures, deis combi-^ liaisons douées d'une grande stabilités
Qu'il me soit perntis , en tetminaht ce Mémoire , de faire comprendre l'utilité que peut avoir , au point de vue de la classification ^ la reproduction des espèces minérales par la synthèse chimique. J'aurai bien peu de considérations non* velles à ajouter à celles qUeM. Chevreul a développées silr l'espèce chimique avec tant de force et d'âUtorité.
La notion de l'espèce , dans les sciences naturelles ^ a pour effet de rapprocher les Uns des autres les individus qUi se ressemblent le plus par l'ensemble de leurs caractères. L'espèce chimique est constituée sur les mêmes bases, et de telle façon , que l'identité dans la nature des principes élémentaires d'une combinaison suffit ordinairement pour eij.-
{ '9'^ ) traîner I idunliic de lous les autres caractères organolepUques, physiques et chimiques. Ainsi tous les individas appartenant à une même espèce chimique ont la nièmc forme cristalline ou des formes qui peuvent être ramenées par des lois géométriques à un solide qu'on appellera la forme primitive^ et qui présentera, dans tous les cas, les mêmes angles, les mêmes dimensions relatives, la température restant la même \ la densité de tous les individus appartenant a la même espèce sera constamment la mème^ ils agiront, exactement de la même manière sur la chaleur et la lumière, l'identité dans la composition chimique a entraîné Tidentité de tous les caraclèrcs distinctifs.
La découverte de Tisomérisme est venue modifier ce que renoncé précédent pouvait avoir d'absolu. Il est démontré maintenant qu'un même ( omposé chimique peol cristalliser dans deux ou même trois formes primitives différentes. Les didérenccs dans la forme entraînent des diflerences corres* pondantes dans la densité, dans Taction sur la lumière et souvent des différences dans les actions chimiques exercées par d'autres corps. La production de ces divers états mole* cnlaircs est on rapport avec les circonstances qui ont pré* sidc h la formation des cristaux. C'est ainsi que le carbonate de chaux cristallise dans des formes dérivées du rhomboèdre toutes 1rs fois qu'il se sépare d'une solution froide , ou bien quand il est soumis à une température élevée. Il cristallise , au contraire, dans la forme du prisme rectangulaire droit quand il se dépose d'une solution chaufTée vers 80 degrés. Il possède alors deux axes de double réfraction et une densité différente de celle des cristaux rhomboédriques. Mais la chaux carbonatée prismatique se transforme facilement en chaux carbonatée rhomboédrique par l'application de la chaleur; les cristaux décrépitent au feu; ils preonent le clivage rhomboédrique et la densité correspondant à cette forme. C'est ainsi encore cpie le soufre cristallisé par voie de fusion donne des prismes allongés obliques a bases rhom-
( «97 ) Les, tandis que cristallisé par dissolution dans le sulfure
de carbone, il prend la forme d^ociaèdres droits à base ihombe, forme qu'aifectent aussi les cristaux des solfatares. Les prismes allongés obliques sont transparents d'abord et un peu flexibles; mais ils changent complètement d'aspect au bout de quelques jours, ils deviennent opaques et friables, et leur poussière présente une multitude d^octaèdres droits à base rbombe comme le soufre obtenu par \oie de dissolution .
La facilité avec laquelle peuvent se produire les modifications isomériques, sans que la composition chimique varie, est un des motifs qui nous portent à considérer, avec M. Cbevreul , ces diverses modifications d'un même corps comme constituant seulement des subdivisions d'une même espèce, celle-ci restant toujours caractérisée par Timmutabihté de la composition chimique. Dans chacune des sous espèces, l'identité de composition chimique entraine nécessairement celle de tous les autres caractères.
Dolomieu avait admis la molécule intégrante, c'est-à-dire la molécule chimique, comme base de Tespèce minéralogique, indépendamment de toute considération relative à l'arrangement des molécules. Il admettait^ par conséquent, la possibilité de plusieurs arrangements moléculaires, d'agrégats cristallins différents dans une seule et même espèce. La définition qui a été donnée par Haûy de Tespècc mioéralogique était moins générale, puisque Tcxistence de celle-ci était subordonnée à deux conditions : une composition chimique définie et une forme également définie*
Les corps cristallisés qu'on trouve dans le règne minéral ne nous présentent que rarement celte composition parfaitement définie qui caractérise les espèces chimiques. Quand on rencontre des minéraux ayant cette composition simple, on en fait naturellement le type des espèce* tninéralogtques. Nous en citerons un exemple, celui des ^'arbonates naturels. On trouve, comme on sait, dans la
( «98) nature, plusieurs carbonates à peu près complètement purs et qui cristallisent tous sous des formes qui peuvent être rapportées k un rhomboèdre dont Taugle difiSre peu d'une espèce à Tautre. Voici Tangle des diverses espèces avec l'indication de leurs densités.
Aoglo du rhomboèdre. Deniilé.
Chaux carbonatée spathique (i) io5. 5 2,72
C0% Ca O RIagnésie carbonatée (2) - 107.25 2,88
œ% Mg O Fer carbonate (3) 107 00 3,83
C0% Fe O Manganèse carbonate (4 ) 107 . 20 3,59
C0% Mn O Zinc carbonate (5) 107.40 4*4^
CO'ZnO
Quoique l'angle du rhomboèdre soit peu difiérent d'une espèce à l'autre , on ne peut pas dire que les formes primitives sont identiques. Chacune des espèces conserve donc, 8OU8 ce rapport, son individualité.
Les espèces qu^on vient de citer appartiennent à la classe des composés dits isomorphes qui paraissent pouvoir cristalliser ensemble en toutes proportions. Si ces proportions sont définies comme dans le cas de la dolomie
œsCaO + GOSMgO,
il en résulte une espèce nouvelle qui a son angle et sa densité parfaitement déterminés. Mais on rencontre dans la nature un très-grand nombre de minéraux cristallisés qui renfer-
( I ) Spath ditlaode analyté par M. Stromcyer.
( %) Magnésie carbonatée de Baumgarten , par M. Stromcyer.
(3) Fer carbonate du ComouaUlea , par M. Beudant.
(4) Mansanète carbonate de Nagya^;, par M. Berthicr (il renferme encore '1 poor 100 de chaux).
(5) Zinc carbonate du Derbyshirc * par M. SniilhiKjn.
( '99 ) ment les carbonates de chaux, de magnésie, de fer et de manganèse associés ensemble dans toutes sortes de proportions variables d'un échantillon à Tautrc. L'angle du rhomboèdre varie, mais dans des limites peu étendues, déterminées par celui des espèces constituantes. La densité varie paiement d'un cristal à Fautre. Tous ces échantillons devront être considérés comme des mélanges indéfinis d^ espèces nettement caractérisées.
ftlais si Ton est parfaitement d'accord quand les types drs * espèces, c*est-a -dire les espèces chimiques, se trouvent dans la nature, il n*cn est pas lout à fait de même quand on n'y rencontre que ces mélanges indéfinis dont nous venons de parler. Le cas se présente très-souveut dans les minéraux silicates. On peut citer comme exemples Tamphibole, le péridot, lepyroxène. Les minéralogistes comprennent dans ^espèce pyroxène un grand nombre de silicates à base de chaux , de magnésie , de proloxyde de fer et de manganèse dont les formes cristallines, sans être tout a fait identiques , sont voisines les unes des autres, et qui contiennent toutes deux fois plus d'oxygène dans la silice que dans toutes les hases réunies : ce qu'on appelle pyroxène est un genre et non pas une espèce. Si l'on eut trouvé dans la nature les bisilicates des bases à l'état de pureté , il est évident que les minéralogistes auraient procédé dans ce cas comme avec les carbonates. Ils auraient constitué des espèces minéralogiques avec ces espèces chimiques qu'ils rencontraient à Télat àe pureté. Us auraient mesuré leurs angles , déterminé leurs densités et obtenu ainsi des nombres invariables auxquels ils auraient comparé les minéraux constitués par des mélanges indéfinis des diverses espèces isomorphes.
La synthèse chimique doit chercher à produire les typci des espèces quand la nature ne les fournit pas à Tétat de pureté^ elle pourra ainsi rendre un véritable service à la minéralogie. M. Berthicr en a fourni le premier exemple ^n créant des cristaux de pyroxène formés par la fusion de
( aoo )
1 atome de bisilicate de chaux et de i atome de bisilicalc de magnésie. J'ai donné dans ce Mémoire, les angles , la densité et les caractères chimiques du bisilicate de magnésie à Tétai de pureté. La cristallisation des autres bisilicates nous fournira , il faut Tespérer, les éléments d'une classification tout a fait rationnelle des minéraux du genre du pyroxène, genre auquel les diallages doivent évidemment être rapportés.
Je pourrais appliquer les mêmes considérations au péridot , qui comprend plusieurs espèces différentes , des silicates k base de magnésie , de chaux , de protoxyde de fer et de manganèse, renfermant autant d'oxygène dans l'acide que dans la base. Le silicate de protoxyde de fer a été trouvé cristallisé dans les scories des fourneaux d'aflinage du fer. On Ta trouvé aussi aux Açores à peu près à l'étal de pureté. Mais on n*a pas encore rencontré les autres silicates à IVtat isolé (f ). Les diverses variétés de péridot sont constituées par des mélanges dans lesquels le silicate de magnésie domine ordinairement. Il est extrêmement probable que les différents cristaux classés dans les péridots ne présenteront pas rigoureusement les mêmes angles et que Ton constatera sur les divers échantillons de composition variable, des variations de densité et de forme analogues à celles que Fou a constatées sur les carbonates formés du mélange d'espèces isomorphes.
Si l'on pouvait, par des recherches ultérieures, reproduire, au moyen de la synthèse chimique, un grand nombre d'espèces minérales à l'état de pureté, on obtiendrait nonseulement les types spéciGques qui manquent pour la classification de beaucoup de minéraux cristallisas , mais on se procurerait ainsi des notions précieuses sur l'origine et les conditions de la cristallisation de ces espèces,
(i) Le péridoi blanc du Vésuve paraît («tre du silicate de magnes: e à Veut de pureté.
Sur une nouvelle méthode pour obtenir des combinaisons cristallisées par la "voie sèche.
(Troisième Mémoire.)
Tai eu rhonneur de communiquer à l'Âcadëmie, dans deux Mémoires précédents, l'exposé et plusieurs applications d'une nouvelle méthode de cristallisation par la voie sèche, qui m'a permis de reproduire à l'état de cristaux parfaits plusieurs espèces minérales infusibles à la température de nos fourneaux, et dont un certain nombre sont des pierres rares et précieuses.
Le principe de cette méthode consiste, comme on sait, à dissoudre dans un fondant volatil à de hautes températures les éléments des cristaux qu*il s'agit de préparer et à exposer le tout à une chaleur convenable.
Les dissolvants que j'avais employés jusqu'à présent appartiennent à la catégorie des acides : c'étaient Tacide borique, le borax, l'acide phosphorique, les posphaies arides alcalins.
Il m'a paru que la méthode décrite pouvait recevoir une nouvelle extension si Ton parvenait à augmenter le nombre des dissolvants. Au lieu d'employer des dissolvants acides , j'ai songé à utiliser des corps tels que les alcalis et les carlx>Daies alcalins qu'on emploie si souvent dans l'analyse pour dissoudre par la voie sèche des combinaisons inattafpiables par les acides. On sait que ces corps présentent aussi cette double propriété d'être liquides à des températures qu'on obtient facilement dans nos fourneaux et de se volatiliser en entier dans des vases ouverts sous l'action prolongée d'une forte chaleur.
Toutes les expériences faîtes dans cette direction nouvel l<r
ont consisté à dissoudre les éléments du corps qu^il s'agissait de faire cristalliser dans un silicate chargé d^un grand excès d'alcali , et à soumettre le tout à Faction d^une haute température, comme celle du four à porcelaine ou du four h boutons de M. Bapterosses. L^ excès d'alcali se volatilisait, et des cristaux se formaient au sein de la masse vitreuse bien liquide. La présence de la silice était nécessaire pour donner au fondant une certaine fixité et pour constituer un silicate fusible au milieu duquel les cristaux |K>nvaient se développer avec la netteté désirable.
J'ai obtenu à Tétat de cristaux parfaits, par ce procédé, dont j'avais indiqué le principe à TAcadémie dans la séance du 13 mai i85i, plusieurs combinaisons infusiblcs à la température de nos fourneaux. Je citerai parmi celles que j'ai pu produire et étudier le péridot blanc en cristaux déterminables, le titane rutile, le titauate de chaux ou pérowskite. Le même procédé m'a donné la glucinc en cristaux assez nets et assez volumineux pour pouvoir ètro déterminés au goniomètre.
Je vais indiquer dans ce Mémoire les propriétés et le mode de préparation des espèces obtenues par Tévaporation du dissolvant alcalin.
Péridot.
J'ai fait chaufler ensemble dans un creuset de platine :
Silice 189OO
Magnésie calcinée 1 2 ,40
Carbonate de potasse 4^90^
La matière était huileuse, opaque et mal fondue, clic était fortement déliquescente à l'air humide. Celte matière, placée dans une capsule de platine un peu profonde, a ^^^ exposée dans un des moufles du four h cuire les boutons |)endant cinq jours consécutifs. La capsule était remplit' d'une matière vitreuse transparente, au fond de laquellr
oa distinguait très^nettetnent des cristaux allongés et diaphanes.
Ces cristaux sMsolent aisément de la masse vitreuse par laction des acides étendus et froids qui attaquent le verre arec formation de silice gélatineuse. On enlève la silice par U potasse liquide, et Ton obtient des cristaux isolés , incolores et transparents, dont j'ai pu aisément déterminer la forme et mesurer les angles.
Leur densité a été trouvée égale à 3,237 à la températui e de aa degrés. J'avais trouvé précédemment 3,^7 pour la densité des ci*istaux de péridot obtenus par Pacide borique. Celle des cristaux naturels de péridot, qui contiennent toujours plus ou moins d'oxyde de fer, varie, d'après Stromejer, entre 3,338 et 3,344*
Ces cristaux sont très-aplatis et allongés suivant la face g^ parallèle â la petite diagonale de la forme primitive. Ils présentent, en outre, les modifications e,% ef , h^ parallèle à U grande diagonale de la base du prisme , les faces du biseau^' et celle du biseau a'. Voici les angles observés, mis en regard de ceux qui sont rapportés dans le Traité de Mméralogie de M. Dufrénoy :
Angles observés. Angles du péridot.
(Uufrcnoy.) o , o ,
^' sur r j i32.55 i33 5
f* sur f ' 114.52 115.4
^* sur ^ 139.20 139.6
^* sur A' 90.00 9^'^
g* iur a* 90.00 90.0
«' sur û» 76.15 76.8
Les cristaux de péridot obtenus par Tacide borî^iue prc'- *«nieoi seulement les faces g*, ^•, 6*^ Voici les angles mesurés:
g' sur g^=i i3cf io\ ^' sur f' = I i5.oo.
On voit, d'après ces mesures, que les cristaux obt^ous sont identiques avec le péridot Si O, MgO. Or, dans le mélange qui a été préparé, Toxygène de la silice etFoxygène de la magnésie étaient entre eux dans le rapport de a à i. La moitié de la silice reste donc en combinaison dans la masse vitreuse dont voici la composition :
Oiygéne.
Silice 47)70 ^97^
Magnésie 22,02 8,62
Potasse • 2997^ 5yo3
Matière inattaquce o,56
Si l'on compare les résultats de cette analyse avec la composition du mélange employé , on voit qu'une partie de la magnésie a dû se séparer de la masse fondue, et que la majeure partie de la potasse s'est déjà volatilisée. Le verre qui reste n'est pas altérable à l'air, maïs il s'attaque assez aisément, quoique partiellement, par Teau bouillante. Il ne renferme pas tout à fait deux fois autant d'oxygène dans la silice que dans les deux bases réunies.
Les résultats de l'expérience que je viens de décrire diflerent essentiellement des phénomènes bien connus de la dévitrification. Celle-ci s*opère, comme on sait, au milieu d'une masse de verre un peu ramollie, mais non fondue, cl les cristaux qui se séparent, et dont la forme et la composition n'ont pas encore été jusqu'ici très-uettenient déterminées, diflèrent peu par leur constitution chimique de la masse du verre qui les entoure. Ici, au contraire, les cristaux de péridot sont tout à fait infusibles, ils se produisent au milieu d'une masse complètement liquide, et leur composition les distingue trcs-nelt(*mcnt de la matière vitreuse qui les enveloppe.
Péroitskite,
Le mélan£;c suivant a été exposé |>endaiil trois jours ilan«
les moufles à boulons :
Silice ro,oo
Oxyde de titane 10,00
Chaux caustique 7 ,5o
Carbonate de potasse 3o , 00
Osa trouvé dans la capsule de platine une masse vitreuse bien transparente au fond , et sur les parois de petits cristaux jaunes et transparents. On a isolé facilement ceux-ci par les acides faibles et la potasse. On reconnaît aisément leur forme : ce sont des cubes tronqués légèrement sur les douze arêtes. La densité prise sur des cristaux triés avec soin a été trouvée égale à 4? ><>•
J'ai déterminé leur composition en les traitant à plusieurs reprises par Tacide sulfurique concentré et bouillant , éva* porant à sec et reprenant par F acide chlorhydrique froid. Après deux traitements , tout s^est dissous. La matière analysée ne contenait donc pas de silice. J*ai précipité Toxyde de titane par Tammoujaque, puis la chaux par Foxalate d ammoniaque. L'oxyde de titane a été redissous deux fois sur le filtre et précipité de nouveau par l'ammoniaque, afin de retrouver les petites quantités de cliaux qu'il avait entraînées pendant la précipitation. J'ai trouvé ainsi pour la composition des cristaux, dans une analyse faite sur o*',32i de matière :
Acide titanique 60,2
Chaux 39, 1
Ces nombres correspondent à la formule TiO*, CaO qui donne :
Acide titanique 5i4 %9^
Chaux 35o 4^»^
« . ■ Il I
l^e titanate de chaux existe dans la nature. On Ta rcn-
coiUriuians TOural, et M. G. Rose, qui a décrit ccUecspècc, lui a donné le nom de pérottskite. On vient de la rencontrer récemment au Kaisersthal, d'après une communication qui m'a éié faite par M. Daubrée. Elle se présente en cristaun dont la forme dominante est le cube modifié sur les angles et sur les arêtes par un grand nombre de petites facettes. La pérowskitc naturelle a pour densité 4^^^^ ^^ ^^ analyse a donné à M. H. Rose :
Acide titanique SqiOO 58, gB
Chaux 36,76 39,20
Oxydes de fer et de manganèse. 4^79 3 , 06
Magnésie 0,11 ^
Il y a donc identité entre l'espèce naturelle et le produit obtenu artificiellement.
Nous verrons dans le Mémoire suivant la pérowskite se produire dans des conditions qui se rapprochent davan tage de celles qui ont présidé â sa formation dans les opé^ rations naturelles.
Rutiie.
Eli cbauflant ensemble dans le four à porcelaine, sur une feuille de platine,
Silice 5,00
Oxyde de titane ' 5 ,00
Peroxyde de fer . 5,0»
Carbonate de soude 12 ,00
j*ai obtenu une matière cristallisée qu'on «épare de la pâle dans laquelle elle est engagée en traitant celle-ci par Facidc* chlorliydrique , puis par la potasse liquide. Il reste des cristaux d'un beau i^ouge, transparents, d*un grand éclat, dont la densité a été tix>uvée égale à 4» ^6 et qui paraissent identiques, par leur forme comme par leur densité, avrt K* rutile. Je n'en ai pas fait raualyse.
Le rutile a cristallisé au milieu il*unc pâte formée d un silicate de fer et de soude. Il est remarquable qu^il ne se soit pas formé de titanatc de fer dans ces conditions.
Glucine,
Si Ton expose à une haute température, dans une capsule de platine, un mélange de silice, de glucine et de carbonate de potasse dans les proportions de
fr
Glucine i6,oo
Silice 20,00
Carbonate de potasse 70,00
on observe d'abord la vaporisation de Texcès d'alcali, puis la formation d'une matière vitreuse transparente. Le mélange avait été calcine d'abord au creuset de platine à la chaleur ronge avant d'être introduit dans le moufle de M. Bapterosses. Des cristaux de glucine se forment et se développent au bout de quelques jours au milieu de la masse vitrense qui reste entièrement liquide. On les isole aisément en traitant la matière restée dans la capsule par de l'acide cUorhydrique étendu , puis par la potasse pour dissoudre la silice gélatineuse. La glucine reste en cristaux plus ou moins volumineux et dans un état complet de pureté.
La glucine se présente sous forme de prismes hexagonaux réguliers qai sont surmontés d'une pyramide à six faces placées sur les arêtes de la base du prisme. Je n'ai observé aucune modification sur les angles de la base du prisme.
J*ai Diesuré sur plusieurs cristaux l'angle du poin tement a
( au8 ) sur les pans latéraux P^ la moyenne de ces déterminations
m'a donné
P sur a=: iSi^aa',
a sur a par-dessus P= 122^4^'*
Un grand nombre des cristaux obtenus présentent une circonstance intéressante au point de Yué de la juxtaposition des lames cristallines. Le prisme i six faces est trèssurbaissé, les faces du pointement sont discontinues et laissent apercevoir un vide de forme tétraédrique présentant une série de gradins respectivement parallèles aux trois c6tés du triangle qui constitue la face du pointement. On voit clairement, par cette disposition , que les arêtes du pointement se forment les premières dans la cristallisation et que les molécules viennent ensuite combler le vide régulier qu'elles laissent entre elles. J'ai remarqué, du reste, le même fait dans la cristallisation du spinelle. Les faces de Tociaèdre m'ont présenté souvent un vide tétraédrique, dont la basé était formée de trois côtés parallèles k ceux de la face de Toctaèdre et semblablement disposés.
Je n'ai observé sur les cristaux de glucine aucun indice d'un clivage rhomboédrique.
La densité des cristaux de glucine a été trouvée ^le k 3,o58 à la température de 18 degrés.
Leur dureté est comparable à celle du corindon. Ils rayent très-facilement le quartz et nettement l'émeraude.
La glucine cristallisée est inattaquable par tous les acides, sauf par l'acide sulfuriquc concentré et bouillant qui en dissout un peu. Elle ne s'attaque pas par fusion avec le carbonate de soude. Elle se dissout au rouge naissant dans lo bisulfate de potasse sans laisser aucun résidu.
L'examen des formes cristallines do la glucine nous con- <!uit à rorhercher si elle se rapproche de l'alumine, du Rt oligiste et du sesqui-oxyde do chrome, ot si l'on doit admettre pour sa formule GPO'*, avec Borzolins, ou 010. roninir \I. Awdojow Ta récemment pt*op*)sé.
( ao9 ) Les crislaux dMomine dërivent, comme on sait, d*bn rhomboèdre sous l'angle de 86^5'. Ils présentent trois clivages parallèles aux faces de la forme primitive. Mais les formes semblables & celles des cristaux de glucine se montrent fréquemment dans les cristaux de corindon. Le dodécaèdre à triangles isocèles ^ dont la notation des faces est e*, et que l'on rencontre très^souvent sur les cristaux naturels, est isomorphe avec le dodécaèdre a des cristaux de glucine. On a, en effet,
CrîsUax de gladne. Crittanx de corindon.
a sar a par-dessus P= 122*44% ^s '^^i* ^*= I22*ao^
La diflërence entre les deux angles est seulement de a4 ^'' nutes; elle est assez faible pour qu'on puisse considérer Talumine et la glucine comme isomorphes. Le même angle dans les cristaux de fer oligiste a pour mesure i^a^ I2^
Une autre circonstance vient paiement à Tappui de la formule Gl* O' : c'est que, dans cette hypothèse, le volume atomique de la glucine se trouve très-voisin de celui de Ttlumine. Admettons 4^00 pour la densité de celle-ci, on trouvera que son volume atomique est égal à 160. Celui de. la glucine serait égal â i55, en admettant G1*0* pour la formule de cette terre et 474 pour son poids atomique.
Si Ton admettait , au contraire , 01 0 pour la formule de la glucine, sou volume atomique serait 5 1,8. Celui de la magnésie, que nous prenons comme type des bases k i atome (1 oxygène, est ^al à 68,9 en admettant le nombre 3,63 poar la densité de la magnésie cristallisée, comme nous le verrons plus loin (page ai3). Les deux volumes atomiques sont donc très-difl'érents l'un de Tautre. D'ailleurs la forme des oxydes du groupe magnésien appartient au système cubique.
La glucine se rapproche donc , par sa forme cristalline et par son volume atomique , des oxydes k a atomes de méul pour 3 d'oxygène.
( •■»«8 ) à [lorcelaine. La capsule a été recouverte par une largi' lasse de porcelaine renversée, afin d^interccpter, autant que possible, la communication avec l'atmosphère du four. La matière retirée du four était noire et métalloïde comme dans la première expérience. Le calcaire avait été complètement dissous; en traitant par les acides faibles » il s'esi séparé un sable cristallin entièrement attirable à Taimant, à poussière noire , et qui donnait, par Tacidc chlorhydrique concentré et chaud, une solution dans laquelle on reconnaissait la présence des deux oxydes de fer : c'était encore Toxyde de fer magnétique.
On voit déjà par ces expériences, qui seront poursuivies et répétées, que la chaux précipite l'oxyde de fer contenu dans un silicate en fusion , et que la précipitation peut être complète. Nous ferons ressortir tout à riieurc les conclusions qu^on peut tirer de ce fait pour expliquer Torigine d^-s grands gites de fer oxydulé magnétique.
Pérottskite,
Les recherches qui précèdent nous ont montré la chaux précipitant à l'état de pureic divers oxydes de leurs combinaisons avec r acide borique ou l'acide sllicique. Ces réactions de la voie sèche sont très-comparables à celles de h voie humide. Les expériences qu'il nous reste à décrii-c, ci (|ui donnent naissance à des composés identiques a certains minéraux cristallisés , s'expliquent aussi avec la même simplicité.
J'ai indiqué déjà , dans le Mémoire précédent, un procède pour faire cristalliser le titanate de chaux ou pérowskile. Il consiste, comme on l'a vu, a soumeltre à l'action d'une haute température un mélange de silice, de chaux, d'oxyde' de titane et d'un excès de carbonate de potasse. Le titanate de chaux cristallise au milieu de la masse vitreuse, par Texposition prolongée à une température très-clevée.
L'expérience que je vais décrire a de l'analogie avec If
( ^'9 ) procédé qui précède; mais la théorie m'en semble plus nelle.
J'ai commencé par exposer i mie haute température , diM le moufle a boutons, un mélange composé de la ma«> QÎère soivante :
Oxyde de titane i5,oo
Silice 18,00
Carbonate de potasse. . . . 60,00
La matière est restée quatre jours dans le moufle. Elle était entièrement vitreuse, sans traces de cristallisation. )*ai placé dans la capsule un morceau de marbre blanc pesant a5 grammes. Deux jours après cette addition, la capsule a été retirée du moufle. Elle avait perdu sou aspect ▼iireax* EUle était redevenue opaque et cristalline. Le fragment de calcaire avait conservé k peu près sa forme; mais il avait subi, par Faction du liquide dans lequel il était plongé, nn véritable métamorphisme. H renfermait autant ie silice et d^oxyde de titane que le reste de la matière.
En traitant la matière contenue dans la capsule de platine successivement par l'acide chlorhydrique étendu et la potasse liquide, on isole un sable cristallin jaunâtre qui est <ie lap^TDtMJktle. Les cristaux sont moins gros et les formes wÂm nettes qu'eu opérant par le premier procédé; mais la réaction présente ici un véritable intérêt. La chaux, en agissant sur le verre formé de silice , d'acide titanique et de potasse , en précipite Tacide titanique en se combinant avec loi et formant en même temps nn silicate de chaux et de potasse. Ici le corps précipité s'est combiné avec le précipiunt.
Pour établir Tidentité du sable cristallin obtenu dans I expérience qui précède avec la pérowskite, j'en ai examiné la forme au microscope. La deusilé a été trouvée égale ^ 3)9^ , nombre bien voisin de 4»03 9 densité des cristaux naturds. Enlin, j en ai déterminé la composition en en
( 2aO )
attaquant o*', i64 par Facide sulfurique concentré et boaillant , et évaporant à siccité; en reprenant par l'acide chlorhydrique et Teau , tout s'est dissous après deux jours de digestion. Les cristaux ne renfermaient donc pas de silice. L^oxyde de titane a été précipité par rammonnque, la chaux par Toxalate d'ammoniaque. En opérant comme je Tai indiqué à l'occasion des cristaux préparés par Févaporation du fondant alcalin , j'ai obtenu :
Acide titanique 6i »2
Chaux 38,5
Cette composition identifie bien la matière avec lescris* taux de pérowskite que nous avons décrits dans le Mémoire précédent.
TafUalitei.
J'ai fondu ensemble, dans ime capsule de platine ;
ir
Tantalite du Connecticut 7 ,00
Silice 9j^^
Carbonate de potasse 20 ,00
La matière a été exposée dans le moufle à boulons a la chaleur blanche pendant cinq jours. Elle avait produit une masse entièrement vitreuse et transparente, de couleur brune et sans aucun indice de cristallisation. J'y ai ajouté un morceau de marbre pesant a4 grammes. Après deux jours d'exposition è la chaleur blanche, j'ai examiné la matière renfermée dans la capsule; elle avait perdu son aspect vitreux et sa transparence. Le morceau de calcaire s'était enfoncé dans le verre : il avait à peu près conservé sa forme, mais sa nature avait complètement changé. En traiunt la matière contenue dans la capsule par l'acide chlorhydriquc étendu et froid , elle se désagrège; la licpieur tient en dissolution de la chaux ^ du protoxydc et du peroxyde de fer.
Il se produit en même temps une abondante gelée de silice qu on enlève par la potasse* Le résidu se compose d'acide niobique blanc et de petits grains cristallins noirs et trèslourds qu^on sépare par lévîgation.
Acide niobique» — L'acide niobique provient à peu près exclusivement de la surface de la capsule. Il formait comme noe croûte sous laquelle les cristaux noirs se sont développes. Ceux-ci étaient surtout abondants au milieu du solide qui avait conservé la forme du calcaire introduit.
P^/raehlare. — Le sable cristallin noir n'a qu'un trèsfaible éclat métallique. En l'examinant sous le microscc^, on y reconnaît deux natures diverses de cristaux. Les un» sont noirs et opaques , les autres sont transparents et d'un brun foncé. Ces derniers sont beaucoup moins abondants <pie les premiers. Les formes sont, du reste, trop peu nettes pour que j'aie pu les déterminer avec certitude.
La densité des cristaux a été trouvée égale à 5, 17 ^ mais ce nombre est un peu incertain , en raison de la faible quantitéde substance sur laquelle j'opérais.
Les cristaux s'attaquent aisément par fusion avec le bisulfate de potasse. Dans une analyse approximative, faite sur quelques centigrammes de matière, j'ai reconnu qu'ils renfenuaient environ 70 pour 100 d'acide tantalique ou uio- Uqne, 6 pour 100 de chaux et 24 d'oxydes de fer et de n&angaDèse.
On trouve dans la nature de» combinaisons d'acides tanulique et niobique avec les oxydes de fer et de manganèse. Ces minéraux sont les plus communs parmi ceux qui renferment ces deux acides. On trouve aussi un minéral formé essentiellement de tantalatc ou de niobate de chaux, qu'on a désigné sous le nom de pyrochlore, et qui cristallise dan» le système régulier comme la pérowski te.
Les cristaux qui ont été obtenus dans l'expérience précédente me paraissent un mélange de tantalite et de pyrochlore.
polarisant , on n'aperçoit aucune coloration quand ils sont traverses par un faisceau blanc polarisé. L'interposition d^unc lame sensible de quartz a donné, avec une position convenable de l'analyseur, la teinte dite de passage, qui n*a été nullement modifiée par l'inlerpoeition des cristaux. Cette expérience confirme les i^sultats de leur examen rriatallographique , et montre qu'ils appartiennent bien au système régulier.
En ajoutant une très-petite quantité d'oxyde de cobalt aux matières employées pour la préparation de la magnésie, j'ai obtenu des cristaux microscopiques transparents , d'un beau rose, et qui affectent la forme du cube avec les faces de l'octaèdre tronquant ses angles.
La magnésie cristallisée a été récemment trouvée par M. Scaccbi dans certaines roches calcaires et dolomitiqucs de la Somma. Elle y est associée à du pléonastc et k du péridot blanc. M. Scaccbi a donné i cette nouvelle espèce le nomiepérikUue, k cause de la facilité avec laquelle les cristaux se clivent suivant trois directions rectangulaires. Les crisuux affectent la forme de l'octaèdre r^nlicr. Ils sont le plua souvent d'un vert foncé. Leur densité égale 3,75. Lettr analyse , faite par M. Scaccbi et par M. Damour, a montré qu'ils étaient composés de magnésie associée à sept ou huit centièmes d'oxyde de fer.
Les caractères de la périklase sont très-voisins de ceux qui ont été signalés tout k l'beure pour la magnésie cristallisée. La couleur verte des cristaux naturels et la légère différence constatée entre leur densité et celle des cristaux artificiels tiennent évidemment a la présence de l'oxyde de fer dans les premiers.
La cristallisation artificielle de la magnésie me parait lever les derniers doutes qui existaient encore sur la véritable constitution chimique de la périklase. Quelques minéralogistes persistaient a* voir dans la périklase une < ombinaison définie d'oxydo de fer avec la magnésie. La
ressemblance que pré&ciucnt toulcs les propriété^ (k cette espèce avec celles de U magnésie pure prouve bien que loxyde ferreux est ici à Tétat de mélange comme composé isomorphe de la magnésie.
Oxyde de nickel.
J'ai employé» pour préparer l'oxyde de nickel cristallisé , un procédé semblable à celui qui a été mis en pratique pour la magnésie. L'oxyde de nickel a été fondu avec son poids de borax dans une capsule de platine, puis on y a ajouté un fragment de marbre d'un poids égal à celui de Toxyde de nickel. La capsule est restée deux jours dans le moufle à boutons. On Ta mise ensuite en digestion avec de l'acide nitrique un peu étendu et froid. La liqueur ne contenait que de Tacide borique et de la chaux sans traces de nickel. La totalité de cet oxyde avait été précipitée par une base plus énergique et se déposa sous forme cristalline.
L'oxyde de nickel , préparé comme je viens de Findiqtier, est en petits cristaux trè&*éclatants , d'un vert sombre, dont la forme, qui parait semblable à celle des cristaux de magnésie, ne se reconnaît qu'au microscope. Leur densité a été trouvée égale à 6,80 à la température de 1 2 degrés.
L'oxyde de nickel cristallisé ne s'attaque que par les acides trèsH^nergiques. L'acide nitrique concentré et chaud ne l'attaque pas du tout, et l'acide chlorhydrique à peine. Ils ne se dissolvent bien que dans Tacide sulfurique concentré.
M. Genth a déjà signalé Foxyde de nickel cristallisé eu octaèdres réguliers microscopiques dans les produits du raffinage des cuivres noirs dans les usines du Mansfeld. Ces cristaux s'attaquent très-difficilement par les acides. Aussi on a pu les isoler, au moyen de l'eau régale, des plaques de cuivre noir auxquelles ils adhéraient. Leur densité, diaprés M- Genih, est 5,74» Le nombre est bien plus faible que celui que j'ai donné loin à l'heure pour la densilé do mes
cristaux. Les autres caractères des cristaux obtenus par la chaux paraissent les mêmes que ceux des cristaux du Mansfeld.
En admettant 6,80 pour la densité de l'oxyde de nickel cristallisé, on trouve pour son volume atomique le nombre 69,0. Le volume atomique de la magnésie est égal à 68,9, c'est-à-dire à peu près identique au précédent.
Oxyde de cobaU.
Tai suivi, pour obtenir le protoxyde de cobalt cristallisé, la même méthode que pour l'oxyde de nickel. Les cristaux qui se séparent par l'acide nitrique faible ont une forme analogue a celle de l'oxyde de nickel, celle du cubo-octaèdre ; mais elle est moins nette , à cause de l'action de l'acide nitrique qui en a arrondi les faces. Ils sont noirs et leur poussière brune. Leur densité, prise sur une petite quantité de matière, a été trouvée égale à 6,5at
Cette expérience va être répétée sur une quantité plus considérable de matière , afin de pouvoir étudier plus complètement les propriétés de Toxyde de cobalt cristallisé.
Proiaxyd^ de fnanganêie.
Quand on chauffe an creuset brasqué, à la température du four à porcelaine, un mélange de calcaire et de borate de manganèse, on obtient une matière qui présente çè et U de petits cristaux d'un vert sombre en octaèdres réguliers, qui sont, sans doute, du protoxyde de manganèse. Je ne les ai point encore examinés de plus près.
Oxyde de fer fnagnéUque.
L'action de la chaux sur les silicates de fer par voie sèche est tout à fait comparable à celle que cette base exerce sur les borates de magnésie, de cobalt et de nickel. Elle précipite l'oxyde de fer et le sépare complètement de sa combinaison avec la silice si la chaux a été employée en quantité
( 2»7 ) suffisante. Si la réaction s'opère au contact de Pair ou dans une atmosphère d'acide carbonique , l'oxyde qui se produit est de FoYyde magnétique ou du peroxyde de fer, ou un mâange de ces deux oxydes. Il y a tout lieu de croire qu'en agissant dans une atmosphère complètement exempte d'acide carbonique ou d'oxygène , en même temps que de gaz réducteurs tels que l'oxyde de carbone , on parviendrait à obtenir le protoxyde de fer h l'état de pureté.
Je n'ai fait encore que deux expériences sur la décompostdon des silicates de fer par la chaux. J'ai employé comme matière ferreuse une scorie d'affinage de la fonte qui présentait des géodes remplies de cristaux semblables à ceux du péridot, et dont la composition chimique se représentait par la formule SiO, FeO. Cette scorie, fondue dans une capsule de platine , a été traitée par son poids de marbre et chauffée dans le moufle a boutons pendant trois jours consécutifs. La matière retirée du four était noire et métalloïde. Le fragment de calcaire avait disparu. En traitant la masse par l'acide chlorhydrique étendu et froid , on ne dissout que de la silice et de la chaux , ce qui prouve que tout l'oxyde de fer a été séparé de sa combinaison avec la silice. La silice gélatineuse ayant été enlevée ensuite par une solution alcaline, on obtient comme résidu une poudre cristalline entièrement attirable à l'aimant. On reconnaît sous le microscope que cette poudre est formée d'oxyde magnétique en cristaux octaèdres et de peroxyde de fer amorphe , et elle se dissout complètement dans l'acide chlorhydrique concentré et chaud, et la liqueur renferme un mélange de protoxyde et de peroxyde de fer.
Une seconde expérience a été faite en opérant sur
100 grammes de scories et loo grammes de marbre en un s^ fragment. On avait ajouté lo grammes de fer métallique k la scorie réduite en poudre , afin de maintenir, au-
i^nt que possible, le fera l'état de protoxyde. Le tout a été
^lacédans une capsule de platine et introduit dans le four
à porcelaine. La capsule a été recouverte par une largi^ tasse de porcelaine renversée , afin d'intercepter, autant que possible, la communication avec l'atmosphère du four. La matière retirée du four était noire et métalloïde comme dans la première expérience. Le calcaire avait été complètement dissous ) en traitant par les acides faibles, il s'e&i séparé un sable cristallin entièrement attirable a Taimant, à poussière noire, et qui donnait, par l'acide cblorhydrique concentré et chaud , une solution dans laquelle on reconnaissait la présence des deux oxydes de fer : c'était encore l'oxyde de fer magnétique.
On voit déjà par ces expériences, qui seront poursuivies et répétées, que la chaux précipite Toxyde de fer contenu dans un silicate en fusion , et que la précipitation peut être complète. Nous ferons ressortir tout à Theurc les conclusions qu'on peut tirer de ce fait pour expliquer l'origine des grands gîtes de fer oxydulé magnétique.
Pérowskite,
Les recherches qui précèdent nous ont montré la chaux précipitant à l'état de pureié divers oxydes de leurs combinaisons avec l'acide borique ou l'acide silicique. Ces réactions de la voie sèche sont ti'ès-comparables a celles de la voie humide. Les expériences qu^il nous reste à décrire, cl qui donnent naissance à des composés identiques à certains minéraux cristallisés , s'expliquent aussi avec la même simplicité.
J'ai indiqué déjà , dans le Mémoire précédent , im procède pour faire cristalliser le titanale de chaux ou pérottskile. 11 consiste, comme on l'a vu, à soumettre à l'action d'une haute température un mélange de silice, de chaux, d'oxyde de titane et d'un excès de carbonate de potasse. Le titanate de chaux cristallise au milieu de la masse vitreuse, p^i* l'exposition prolongée à une température très-élevéc.
L'expérience que je vais décrire a de l'analogie avee n'
( 2iy )
procédé qui précède^ mais la théorie m'en seioible plus DcUe.
J'ai oomnienoé par exposer i une haute température , diui le moufle à boutons, un mélange composé de la ma» Biére suivante :
fr
Oxyde de titane i5,oo
Silice 189OO
Carbonate de potasse. .. . 60,00
La matière est restée quatre jours dans le moufle. Elle était entièrement vitreuse, sans traces de cristallisation. Tai placé dans la capsule un morceau de marbre blanc peunt a5 grammes. Deux jours après cette addition, la capsule a été retirée du moufle. Elle avait perdu sou aspect îitreux. Elle était redeveuue opaque et cristalline. Le fragment de calcaire avait conservé à peu près sa forme; mais il avait subi , par Faction du liquide dans lequel il était |>I(Higé, un véritable fft^lamot^Atstntf. Il renfermait autant de silice et d^oxyde de titane que le reste de la matière.
En traitant la matière contenue dans la capsule de platine successivement par Tacide chlorhydrique étendu et la potasse liquide, on isole un sable cristallin jaunâtre qui est àt la péroufskite. Les cristaux sont moins gros et les foimes moins nettes qu^en opérant par le premier procédé; mais la réaction présente ici un véritable intérêt. La chaux, en sgisiant sur le verre formé de silice , d'acide titanique et de potasse , en précipite Tacide titanique en se combinant avec lai et formant en même temps un silicate de chaux et de potasse. Ici le corps précipité s'est combiné avec le précipitant.
Ponr établir l'identité du sable cristallin obtenu dans rexpéfience qui précède avec la pérowskite, j'en ai examiné la forme au microscope. La densité a été trouvée égale ■** 3)9^9 nombre bien voisin de Jiy02^ densité des cristaux naturels. Enfin, j'en ai déterminé la composition en en
attaquant oS*', 164 par Facide sulfarique concentré et boaillant y et évaporant à siccité; en reprenant par l'acide cUorhydrique et Feau , tout s'est dissous après deux jours de digestion. Les cristaux ne renfermaient donc pas de silice. L^oxyde de titane a été précipité par rammontaque, la chaux par Toxalate d'ammoniaque. En opérant comme je Tai indiqué à Toccasion des cristaux préparés par l'évaporation du fondant alcalin , j'ai obtenu :
Acide litanique 61 ,2
Chaux 38,5
Cette composition identifie bien la matière avec les cristaux de pérowskite que nous avons décrits dans le Mémoire précédent.
Tantalitei.
J'ai fondu ensemble, dans une capsule de platine ;
r Tantalite du Connecticut 7 ,00
Silice 9><>o
Carbonate de potasse 20 ,00
La matière a été exposée dans le moufle à boulons i la chaleur blanche pendant cinq jours. Elle avait produit une masse entièrement vitreuse et transparente, de couleur brune et sans aucun indice de cristallisation. J'y ai ajouié un morceau de marbre pesant a4 granunes . Après deux joiu^ d'exposition k la chaleur blanche , j'ai examiné la matière renfermée dans la capsule; elle avait perdu son aspect vitreux et sa transparence. Le morceau de calcaire s'était enfoncé dans le verre : il avait à peu près conservé sa forme, mais sa nature avait complètement changé. En traitant la matière contenue dans la capsule par l'acide chlorhydrique étendu et froid , elle se désagrège; la liqueur tient en dissolution de la chaux , du protoxyde cl du peroxyde de for
1! se produit en même temps une abondante gelée de silice qu on enlève par la potasse. Le résidu se compose d'acide niobique blanc et de petits grains cristallins noirs et trèslourds qu^on sépare par lévigation.
Acide niobique» — Uacide niobique provient à peu près exclusivement de la surface de la capsule. Il formait comme aoe croûte aous laquelle les cristaux noirs se sont développés. Ceux-ci étaient surtout abondants au milieu du solide qui avait conservé la forme du calcaire introduit.
PfroMore, — Le sable cristallin noir n'a qu'un trèsfaible éclat métallique. En l'examinant sous le microscc^, on y reconnaît deux natures diverses de cristaux. Les un» sont noirs et opaques , les autres sont transparents et d'un bnm foncé. Ces derniers sont beaucoup moins abondants (pe les premiers. Les formes sont, du reste, trop peu nettes pour que j'aie pu les déterminer avec certitude.
La densité des cristaux a été trouvée égale à 5,17 ; maïs ce nombre est un peu incertain , en raison de la faiUe quanûtéde substance sur laquelle j'opérais.
Les cristaux s'attaquent aisément par fusion avec le bisulfate de potasse. Dans ime analyse approximative, faite sur quelques centigrammes de matière, j'ai reconnu qu'ils renfermaient environ 70 pour 100 d'acide tantalique ou niol^îqtie, 6 pour 100 de chaux et 24 d'oxydes de fer et de RUDganèse.
On trouve dans la nature des combinaisons diacides tanuliqae et niobique avec les oxydes de fer et de manganèse. Ces minéraux sont les plus communs parmi ceux qui renferment ces deux acides. On trouve aussi un minéral formé <^^sentiellement de tantalatc ou de niobate de chaux, qu'on ^dërigné sous le nom de pyrochlore, et qui cristallise dans le système régulier comme la pérowskite.
Les cristaux qui ont été obtenus dans l'expérience précédente me paraissent un mélange de tantalite et de pyroihlore.
Je vais répéter ces premiers essais pour obtenir des espèces tout à fait pures ^ et chercher à éclairdr les questions qui se rattachent A la composition des minéraux tantalifères.
Les réactions qui ont donné naissance aux composés dont il vient d'être question s'expliquent de la même manière que celles qui ont produit le titanate de chaux. La sursaturation du silicate diacide tantalique d'oxyde de fer et d'alcali parla chaux détermine la précipitation de l'acide tantalique et de l'oxyde de fer, et la combinaison des matières précipitées avec une certaine proportion du corps précipitant.
Les réactions qui viennent d'être exposées ont montré de nouvelles analogies entre les phénomènes chimiques de la \oio sèche et ceux de la voie humide. La chaux , qui précipite ^ froid certains oxydes de leurs dissolutions salines, les déplace également par la voie sèche dans leurs combinaisons avec les acides borique et silicique. Cette affinité prépondérante de la diaux se manifeste donc à des températures très-différentes l'une de l'autre.
Ces premières applications de la méthode par précipitation ne sont, du reste, qu'un point de départ pour de nouvelles expériences. Il faut arriver à reconnaître d une manière certaine, pour les diverses bases, les effets produits par les affinités respectives de chacune d'elles k de hautes températures. Il faut aussi arriver à déterminer l'eut de saturation des silicates et des borates au moment ou i" abandonnent une ou plusieurs des bases qui se trouvaient <'n combinaison. Il faudra constater également les cas ou la précipitation sera complète et ceux où elle ne sera que partielle par suite de la formation d'un sel double. C'est ainsi fjuo j'ai reconnu, pour le dire en passant, que le pyroxen<* CMgS* n'éprouvait aucune altération quand on le fondait
( ^23 ) en ooiUact avec la chaux ; et cette expérience explique bien les associations si fréquentes du pyroxène et de Tamphibolc arec les calcaires dans les terrains métamorphiques.
Ces études nous donneront , je Tcspèrc, des notions nettes sur la constitution des matières vitreuses et sur les condi* dons de leur passage a Tétat cristallin.
Outre l'intérêt purement chimique qui s'attache à la continuation de ces recherches, il est un autre ordre de considérations sur lesquelles je dois appeler quelques instants l'attention de FAcadémie.
Les géologues admettent généralement Thypothèse d'une fluidité interne du globe terrestre'. L'accroissement graduel qn on observe dans la température du sol à mesure qu'on s'enfonce, l'existence des phénomènes volcaniques viennent donner à cette opinion presque tous les caractères de la ccrlilude. Bien des faits prouvent, en outre, que la parlie liquide interne du globe exerce une action incessante varies matériaux de la croûte solidifiée. Cela est de toute CTÎdence pour les terrains traversés par les cheminées volcaniques. Les observations géologiques établissent également que les masses de matières éruptives, de roches ignées,qni ont traversé à diverses époques les terrains stratiGés^ ont exercé sur leur texture , sur la nature dci minéraux qu'ils renferment, sur leur composition chimique une action des plus énergiques dont on a exprimé l'effet par le mot icméiamorphisme. Quand on peut observer, et cela arrivesouvent, la roche métamorphique et la roche h l'état natu* n;l sur le prolongement l'une de Tautre, se liant par un passage graduel , on reconnaît aisément que la chaleur seule ne pourrait pas produire les modifications observées dans- 1» nature de la roche. De nouveaux éléments ont été introduiis, par des actions chimiques énergiques, dans la roche métamorphosée; d'autres en ont été séparés. Des rochescalcaires ont été non-seulement transformées en calcaire wccWoïde, mais encore en gneiss ou en schiste micacé.
On a remarqué de plus que la plupart des espèces minérales de formation ignée appartiennent k ces zones de contact entre les roches éruptives et les terrains dans lesquels elles se sont insinuées. Des gîtes métallifères importants, et qui n^alTectent pas la forme des filons ordinaires , existent souvent le long de ces lignes de jonction. C^est le mode de gisement des masses de fer oxydulé en Suède, dans TOurai , à File d'Ellbe. Elles se trouvent presque constamment en contact ou intercalées avec des roches calcaires métamorphiques dont la chaux a en grande partie disparu et â peu de distance des roches d'origine ignée.
Si des roches calcaires se sont trouvées pendant un long espace de temps en contact avec des roches silicatées à l'état de fusion, ainsi que cela parait constaté par un grand nombre d'observations géologiques, il a dû se produire, outre la fusion du carbonate de chaux , des réactions chi<* miques entièrement comparables à celles que j'ai signalées dans ce Mémoire. La chaux et la magnésie ont amené d'abord la saturation des silicates en fusion et ensuite la précipitation des bases moins énergiques qu'ils renfermaient, isolées ou combinées les unes avec les autres. Les aluminates , les titanates , les chromâtes naturels doivent peut-être leur origine à ces réactions qui peuvent être accompagnées de la cristallisation de silicates calcaires et magnésiens. Les dégagements si abondants d'acide carbonique, qui signalent partout l'activité volcanique, semblent indiquer la réaction réciproque de roches silicatées en fusion sur des matériaux calcaires , et, par conséquent, la continuation des phénomènes métamorphiques à l'époque actuelle. I^a formation des gites de fer magnétique, la présence du fer oxydulé et du fer titane dans les basaltes et dans les roches voisines de l'état de saturation me paraissent pouvoir être attribuées à des causes analogues. Il y a tout lieu de penser que la précipitation par voie sèche à joué et joue encore un rôle important dans la formation d'un grand nom*
bre de gîtes minéraux et de minéraux cristallisés. Je me contente aujourd'hui de ces premiers aperçus , bien confaioctt que la considération de ces réactions nouvelles, apfJiquée i Tétudc des conditions dans lesquelles s'est opérée la cristallisation des minéraux ^ conduira à des résultats importants siir leur origine. La géologie et la chimie se prêtent ainsi un concours mutuel. Tantôt, guidé par des considérations purement géologiques, on arrive à reproduire artificiellement les conditions dans lesquelles on suppose que certains minéraux se sont formés; tantôt , au contraire, on part de faits et de considérations chimiques pour arriver à l'explication des résultats constatés par les géologues. C'est cette dernière marche que j'ai suivie dans ce Mémoire. Gardons-nous de proscrire l'une ou l'autre des deux méthodes. Toutes deux sont utiles aux progrès des deux belles sciences qui se trouvent ainsi rapprochées.
DEUXIÈME DIVISION
PROCÉDÉS DIVERS d' ANALYSE CHIMIQUE
Moyen de reconnaître la présence du sélénium
dans le soufre.
IjC procédé qui suit me parait Irès-seiisible pour recoiinaitre la présence du sélénium dans le soufre : on chauflb le soufre en fleur avec un excès de peroxyde de manganèse; il suffit de recueillir dans Teau les gaz qui se dégagent. En agitant la dissolution d'acide sulfureux avec du peroxyde de manganèse, son odeur disparait. Quand il y a du sélénium dans le soufre employé, la liqueur exhale alors une odeur très-forte de radis. Il paraîtrait que le sélénium passe dans cette réaction i Fétat d'oxyde qui peut coexister dans la même dissolution avec l'acide sulfureux. Ce fait ne présente rien d'étonnant, puisque Facide séléniquc lui-même n'est pas décomposé par l'acide sulfureux. Avec lo grammes de soufre dans lequel on ne constaterait pas la présence du sélénium par les moyens ordinaires, on peut communiquer une odeur très-forte de sélénium à un demi* litre d'eau; cette odeur persiste à Fair pendant un temps assez long.
Nouveau moyen d'analyser les minerais
de manganèse.
Ayant k analyser un minerai de manganèse, j'ai employé, pour doser l'oxygène correspondant au chlore dégagé par l'acide chlctrliydricpie, un procédé d une exécution facile* et qui me parait susceptible d^une grande exactitude. Il consitte â recevoir le chlore dégagé par l'action de Tacide chlorhydrique sur le minerai , dans une dissolution d*acide sul- (breux bien dépouillé d'acide sulfurique, et a doser au moyen du chlorure de barium l'acide sulfurique qui se prodcildans cette opération. On place i gramme du minerai i essayer réduit en poudre grossière au fond d'une petite fiole; on verse pardessus une quantité convenable d'acide chlorhydrique pur, puis on adapte à la fiole un tube deux fois recourbé dont la longue branche vient plonger dans uae dissolution d'acide sulfureux contenu dans un ballon s fond plat de \ litre environ, et qu'on remplit & peu près SQX deux tiers. On peut faire dégager le chlore très-rapidement; l'absorption du gaz est toujours complète tant qn'il y a de l'acide sulfureux dans la dissolution, ce dont 00 s'assure facilement en approchant le visage du col du ballon. A la fin de Topération, quand la liqueur acide commence a perdre sa teinte brune , il faut pousser Tébullition avec vivacité, pour empêcher qu'il y ait absorption et pour chasser complètement le chlore dégagé. Cela fait, on ajoute du chlorure de barium à la dissolution d'acide sulfureux, et Ton fait bouillir pour chasser tout l'excès d*acide sulfureux; on laisse déposer et on filtre le sulfate de baryte obtenu qui donne la proportion d'oxygène cherchée. Un atome de sulfate de baryte SO', Ba O = i458,o9 corre^nd i loo d'oxygène. Le chlore, en agissant sur
( ^^8 ) Tcau chargée (racidc sulfureux, reproduit Toxygène <pïe dégagerait le minerai essayé en passant à Fétatde protoxyde : or cet oxygène entre évidemment pour loo parties sur les 1438,09 de sulfate de baryte produit, et j'ai d'ailleurs constaté quMl ne se formait jamais d'acide hyposulfurique dans cette réaction, quel que fût IVxcés d'acide sulfureux; en traitant par T acide chlorbydrique la liqueur débarrassée du sulfate de baryte , évaporant à siccité et reprenant par Teau , il ne restait pas de traces de sulfate de baryte.
Les avantagea de ce procédé me paraissent être les sui* vants : 1^ on peut s'assurer à chaque instant que l'opération marche bien , que la totalité du chlore est absorbée etqu^il ne s'en perd aucune parcelle par le bouchon *, 2° l'attaque du minerai est toujours complète dan» très-peu de temps ^ 3^ enfin le mode employé présente un autre avantage sur celui qui consiste à faire digérer le minerai de manganèse avec l'acide sulfureux lui-même; en effet, dans ce dernier cas, l'action est souvent très-lente, et l'on dose en outre avec Toxygène du manganèse , l'oxygène qui fait passer l'oxyde de fer à l'état de protoxyde , ce qui ne donne pas la valeur exacte du minerai par rapport au chlore qu'il peut produire. Enfin , dans ce procédé , on forme une grande quantité d'hyposulfate de manganèse, dont la décomposition est longue et difficile.
Au lieu d'employer de l'acide sulfureux récemment préparé, on peut se servir de dissolutions un peu anciennes et qui contiendraient par conséquent un peu d'acide sulfu* rique ; il suffit , pour cela , de mêler avec la dissolution une certaine quantité de cblorure de barium : il en résulte qu'à mesure que l'acide sulfureux absorbe de l'oxygène par le contact de l'air, il se précipite du sulfate de baryte. Quand on veut s'en servir, on décante la liqueur claire; on fait passer alors le chlore dans une dissolution d'acide sulfureux mêlée de chlorure de barium : chaque bulle de chlore donne lieu a un trouble de sulfate de baryte.
( ^29 ) EdOu, dans le cas où il y aurait absorption de l'intérieur du ballon dans la petite iiole, ce qu'on évite facilement, l'opération ne serait pas encore manquée. Il suffirait de rénnir la liqueur contenue dans la (iole à celle que renferme le ballon; mais il faudrait alors déduire du poids du sulfate de baryte obtenu : i^ la gangue mêlée au minerai, et 2^ la proportion de sulfate de baryte correspondant à Voiygène qui ferait passer le protoxyde de fer à Tétat de peroxyde; loo de peroxyde de fer donnent 149 de sulfate de baryte; 1 atome de peroxyde de fer donne i atome es sulfate de baryte.
Seconde métfiode d'analyser les minerais
de manganèse.
On peut aussi doser Foxygène d*un minerai de manganèse, par un procédé commode et économique, en traitant par Tacide chlorhydrique pur et convenablement étendu un mélange du minerai à essayer et de fleur de soufre bien lavée à Teau bouillante. On mêle 3 à 5 grammes de minerai avec le double de fleur de soufre. OnÂntroduit le tout dans un ballon à fond plat de f litre, qu'on remplit aux deux tiers d'acide chlorhydrique étendu de six à huit fois son poids d'eau, puis on fait bouillir la liqueur à gros bouillons. La vapeur d'eau qui se dégage n'a presque pas de réaction acide dans le commencement de l'opération. On reconnaît à son odeur qu'elle entraîne une petite quantité de soufre. A un certain degré de concentration , variable suivant la nature du minerai essayé, sa dissolution s'opire sans qu'il se dégage de chlore, et il se forme une quantité d'acide sulfu tique correspondante à l'oxygène de l'oxyde de manganèse.
Si le minerai est mélangé de peroxyde de fer, il se dissout dans Tacide cblorhydrique sans que le soufre le ramène au minimum d^oxy dation. S*il renferme de la baryte, elle se trouve avec le soufre et Targile dans le résidu, combinée avec une certaine partie de l'acide sulfurique produit. Alors il convient de précipiter l'acide sulfurique par le dilorure de barium dans le vase même où l'on a opéré. Le précipité, grillé et calciné, donne le sulfate de baryte augmenté de la proportion d'argile contenue dans le minerai. Dans ce cas, il est bon de s'assurer que le soufre employé brûle sans résidu :
I atonie de SO*, BaO= 1458^09 correspond à 3ood*oxygène; I gramme de SOS BaO " correspond à o,3o58d'oxjg.
Certaines précautions sont indispensables pour cpie l'opération réussisse bien. Quand on essaye des minerais tendres et friables ou des oxydes hydratés que l'acide cblorbydriqae attaque très-facilement, il n'est pas nécessaire de les porpbyriser, et l'opération marche très-vite sans que les vapeurs exhalent la moindre odeur de chlore.
Mais si la cohésion, si la nature du minerai s'opposent à ce qu'il se dissolve facilement dans Tacidc cUorhydriqae étendu et bouillant, il arrive que le point d'ébullition de la liqueur s'élève au fur et â mesure que l'acide se concentre. C'est seulement k i lojlegrés que l'acidt; chlorhydrique distille sans abandonner une nouvelle quantité d'eau. Or on sait que le soufre fond entre 107 et 108 degrés. Quand la tc*mpcratui*e approche de cette limite, on voit le soufre se rassembler en grumeaux , se séparer du minerai non attaqué et venir nager à la surface de la liqueur. Dans cette circonstance, si la concentration était poussée trop loin, il pourrait se d^ager du chlore. Il faut avoir soin , quand on essaye des minerais très-denses, difficilement attaquables, de les porphyriser très-exactement. Lorsqu'on voit le soufre se rassembler en grumeaux , quand les vapeurs deviennent
( *3i ) irop aeidrs, îl faut ajouter une nouvelle dose d'acide étendu, et agiter souvent la liqueur. La condition essentielle de succès, c'est que le soufre reste constamment en suspension au milieu de la liqueur bouillante.
A Faide de ces précautions , j'ai olitenu avec un minerai de manganèse, qui était du peroxyde anhydre cristallisé très-dense, des résultats complètement d'accord entre eux et avec ceux fournis par le premier procédé. Trois opérations successives ont fourni les nombres suivants :
I. Un gramme de peroxyde cristallisé , exactement porphyrisé, mêlé avec 3 grammes de soufre et traité avec les précautions indiquées, a donné snifate de baryte 0,770
IL Un gramme mêlé avec 3 gr.de soufre » 0,780
Un gramme
Moyenne.... 0,777
Un gramme du même minerai a été traité par Tacide cUorhydrique, et le chlore provenant de Fattaque a été reçu dans une dissolution d'acide sulfureux mêlée de chlorure de barium.
2 35 On a obtenu, sulfate de baryte 2^,35 . Or — ~— = o»*, 783 ,
nombre bien peu différent de o^'jyyy.
Le minerai de manganèse de Gy, qui se compose de peroxyde bary tique très-tendre et très-friable, a été essayé aussi concurremment par les deux procédés.
Avec Facide sulfureux , on a obtenu les nombres suivants :
L Pour I gramme, sulfate de baryle. . . 0,740 IL » • 0,730
Moyenne. . . 0,733
En essayant le même minerai avec le soufre, Fattaque a été complète au bout de peu de temps et dans une liqueur ircs-élendue. Ou a obtenu les résultaLs suivants eu retrau-
chant du sulfate de baryte le poids de l*argile connu d^ avance et en opérant sur 3 grammes avec 5 grammes de soufre :
fr
II. » • 0,73 m. » » 0,73 IV
fin résumé, le second procédé me parait plus commode encore que le premier, cpiand il s'agit de l'essai de minerais dont la dissolution s'opère facilement dans une liqueur acide étendue. Mais l'emploi de l'acide sulfureux sera préféré, je crois, cpiand les oxydes & essayer ne s'attaqueront facilement cpie par l'acide cblorbydrique parvenu à un degré plus avancé de concentration.
Description d'un nouveau procédé d'analyse
chimique.
On n'a pas encore cherché â apprécier directement, dans les analyses, la quantité d'oxygène qu'absorbent beaucoup de composés métalliques en se dissolvant dans les acides oxydants les plus employés, tels que l'acide nitrique ou l'eau régale. Cela tient à la difficulté qu'on éprouverait i constater exactement la valeur oxydante de l'acide dont on se sert, et, d'autre part, â la composition variable des gat qui se dégagent pendant la réaction. Si , au contraire, on connaissait d'avance la quantité d'oxygène que peut céder le dissolvant employé , et si l'on parvenait â doser Texcès d'oxygène dégagé, W est évident qu*on obtiendrait par diflërence la proportion exacte de ce corps qui a été absorbée par le composé métallique pour sa dissolution. Le procède
qae je vais décrire me parait réunir ces deuic conditions.
On sait que Fadde cUorhydrique dissout les oxydes de manganèse en dégageant une proportion de chlore équivalente a Toxygène que céderait l'oxyde employé pour passer à Tëtat de protoxyde. On sait aussi que ce mélange agit sur les mêmes composés métalliques que l'eau régale avec excès dTadde cUorhydrique. Si donc on mêle le corps à essayer avec un poids déterminé d^un peroxyde de manganèse dont on connaîtra d'avance la composition , et si Ton traite le mélange par l'acide chlorhydrique pur, en dosant la proportion de chlore dragée , et la retranchant de celle qu*aurait donnée l'oxyde de manganèse essayé seul , on obtiendra par différence la quantité cpii a été absorbée, et par suite son équivalent en oxygène.
Le dosage du chlore dégagé peut se faire par différentes méthodes déjà employées pour Tanalyse des minerais de manganèse. Ainsi Ton pourra recueillir le chlore gazeux, ou Uen le faire réagir sur l'ammoniaque liquide en mesurant le gaz azote , dont le volume est le tiers seulement du volume de chlore qui Ta produit. Mais Temploi de ces méthodes pneumatiques n'est pas sans difficultés, et exige toujours une série de corrections relatives i la température, à^la pression et & l'état hygrométrique des gaz. U me parait préférable de recueillir le chlore dans une dissolution bien claire d'acide sulfureux mêlé de chlorure de barium, procédé que j'ai décrit précédemment (page 2^7). Le sulfate de baryte, qui est le résultat de la réaction du chlore sur la dissolution, sert a doser Foxygène correspondant.
Voici comment on peut exécuter cette opération : On porphyrise exactement la substance à essayer, surtout quand il est difficile de Tatuquer, et on la mêle avec un poids déterminé d'oxyde de manganèse aussi en poudre fine. On sait à peu près , â priori , quelle sera la proportion d'oxygène absorbée par le poids du corps soumis à l'essai. En doublant la proportion d'oxyde de manganèse jugée par
(a34) approximation suffisanle pour fournir Toxygène nécessaire, ou peut être assuré qu^on arrivera à une dissolution complète de la matière méullique. On conduit l'opération à peu prè^ comme s'il s'agissait d'essayer le minerai de manganèse lui-même. Seulement, il est convenable de ménager le dégagement du gaz avec plus de lenteur, pour laisser à la dissolution brune de manganèse le temps d'agir sur la substance essayée. Lorsque la dissolution est acbevée, et qu'on a fait passer tout le chlore dans le vase qui renferme Tacide sulfureux liquide, on ajoute a celui-ci un excès de chlorure de barium, on chasse par TébuUition l'excès d'acide sulfureux, puis on filtre le sulfate de baryte précifûté, on le calcine et on le pèse.
I atome de sulfate de baryte, 1458,09 équivaut à 100 d*oxTgène ou i atome, et à 44^ i^ de chlore ou 2 atomes.
I gramme de sulfote de baryte équivaut «\ o*'',o686 d'oxygcne et à 0*^,303 de chlore.
On sait d'avance la quantité de sulfate de baryte quWrait produite Toxyde de manganèse essayé seul . On aura donc par diflTérence celle qui correspond soit au chlore, soit a Toxygène qui est resté dans la dissolution métallique.
Un gramme de peroxyde de manganèse pur peitl 0,18 d'oxygène pour se transformer en protoxyde. Il donnerait qK'',6q de sulfate de baryte.
Ce procédé, dont les résultats m'ont paru très-exacts, me semble susceptible d'applications assez nombreuses dans l'analyse chimique; jMndiquerai particulièrement les suivantes :
I**. En traitant, par la méthode indiquée, un poid* déterminé d'un métal peu ou point attaquable par Tacide chlorhydrique, on obtiendra immédiatement la composition du chlorure formé ou de l'oxyde qui rrstc en dissolution dans l'excès d'aride chlorhydrique. Dans certains ras, il ***^ Irès-dîffîrilc de déterminer ctMic composition par Icb moy^n*'
employés jusqu'ici. En effet, il arrive souvent qu on ne peat pas obtenir le cblorurc dans un état de composition constant, soit à raison de sa volatilité, soit à cause du oommenccment de décomposition que la chaleur lui fait épronver. Il en est de même de certains oxydes qu on ne peat pas obtenir parfaitement purs. Je citerai , par exemple, les percblorures d'or et de platine dont il serait, je crois , tiis-facile de vérifier la composition à Taide du procédé que je viens de décrire.
a^. U en sera de même dans certains cas où il serait impossible de prendre le poids exact de la substance qu'on veut soroxyder, tandis que le dosage du corps oxydé qui se produit peut se faire avec précision. Tous les produits de l'oxydation du phosphore, inférieurs à F acide phosphonqne, peuvent être analysés de cette manière , en dosant Tacide phosphorique qui se produit dans la réaction, et loiygine qui a servi à opérer la transformation (i). Le rorps qui sert an dosage de l'oxygène pèse quatorze fois et <leiBie autant que lui , ce qui atténue beaucoup les chances d'erreur.
3^. On peut déterminer la proportion relative des deux oxjdes de fer en les mêlant avec un excès de pero3[yde de manganèse, et traitant par l'acide chlorhydrique. Ce pro- ^é est aussi simple que celui qui consiste à traiter directement la solution chlorhydrique des deux oxydes par l'acide snlfureux , en dosant, i Faide du chlorure de barium , ■aride sulfurique qui résulte de la transformation du pcroiyde de fer en protoxyde. Il est même d'un emploi plu.s commode quand il s'agit de déterminer les deux oxydes dans nn silicate attaquable par Tacide chlorhydrique; car, en traitant directement la solution des deux oxydes par l'acide
.0 Pour anslyfier Tacide phosphatiquc, M. Dulong a mesuré le chlore 'Morbéparane quantité indéterminéo de cet aride pour se transformer en •**•• photpborMiYM qn*il a dosé. Ce pr'»rcdé prèsenle une certaine anolopie «rec relui que J« décris.
( »36) sulfureux, il devient irès-diilîcile de séparer le sulfate de baryte produit de la silice gélatineuse qui s^ trouve môlëe.
D'ailleurs, il y a certains minéraux dans lesquels le fer parait être en partie à Tétatde peroxyde, en partie à Tétat de protoxyde, qui ne sont -pas attaquables par l'acide cUorhydrique, tandis qu'ils se dissolvent facilement dans Teau régale. On n'a alors aucun moyen direct de déterminer la proportion relative des deux oxydes. J*appliquerai cette remarque au wolfram. Yauquelin a analysé une variété de ce minéral , provenant du département de la Haute- Vienne, et il suppose que le fer s*y trouve moitié à Tétat de prot* oxyde, moitié & Tétat de peroxyde {Traité des Essais par la voie sèche, tome II, page 264)- En employant poitr eau régale l'acide cblorhydrique agissant sur un mélange de peroxyde de manganèse et du minéral , et procédant comme je Tai indiqué , on arrivera facilement à la détermination relative des deux oxydes.
Deux atomes de protoxyde de fer 9 (FeO) = 878,40 absorbent 1 atome d'oxygène = 100 pour passer à l'état de peroxyde Fe*0'.
Ainsi, une différence de 1458,09 dans le poids du sulfate de baryte obtenu correspond à 878,40 de protoxyde de fer.
Un gramme de sulfate de baryte correspondra à o*',6oa de protoxyde de fer.
4®. On peut vérifier, d'une manière commode, les lois de composition d'un grand nombre de sels métalliques , en comparant la quantité totale d'oxygène absorbée avec celle qui reste combinée à l'élément électro^négatif dans la dissolution. Je rapporterai, pour exemple, Tessai que j^ai fait 8ur une galène cubique & larges facettes, qui ne renfermait pas sensiblement de substances étrangères.
Le peroxyde de manganèse dont je me suis servi ne renfermait pas de baryte. Elssayé seul, il donncdt, sur i gramme* a •%35 de sulfatede baryte, correspondant à o*"", 16 d'oxygène
Un gramme de galèae, exactement porphyrisée , a ét^ mèlë avec 3 grammes de peroxyde de manganèse. Ce mélange a été traité par Tacide cUorhydrique avec les précautioDS convenables. La galène s'est complètement dissoute sans dépôt de soufre. Le sulfate de baryte provenant de la réaction du chlore en excès sur la dissolution d'acide sul-^ fureux mêlé de chlorure de barium, pesait, après calcina^ lion, 3*^,1 g.
Or les 3 grammes de peroxyde de manganèse, traités seals par Tacide chlorhydrique, auraient donné y^'jo5 de sulfate de baryte.
La quantité totale d'oxygène absorbée correspond donc à 5t%86 de sulfate de baryte , et équivaut , par conséquent , io8%265.
D'un autre côté , en précipitant la liqueur plombeuse par le chlorure de barium , j'ai obtenu 0,97 de sulfate de baryte , c'est-à-dire à très-peu près le quart de S^^'jSô. Ce rapprochement permettra donc déjà de conclure, indépendamment de toute notion sur la composition des acides du soufre, qu'il y a un rapport simple entre les quantités d oxygène que prennent le soufre et Tacide sulfureux pour passer à Tétat d'acide sulfurique, et, d'autre part, qu'il existe également un rapport simple entre la quantité d'oxygène absorbée par le soufre pour passer à l'état d'acide sulfuriqne et celle dont le plomb s'est emparé pour se transfumier en protoxyde.
Mais si l'on suppose connues la composition du sulfate de Ittryte et celle des acides du soufre , on pourra dire :
o<',97 de sulfate de baryte renferment o^^^ii 1 d'acide sulforique composés de o**", 199 d'oxygène et o**", 1 32 de soufre.
Or la quantité totale d'oxygène absorbée est de o8',265.
Celle prise par le plomb, pour passer à l'état de protoxyde, scradoncde o,!i65 — 0,199 = 0,066, c'est-à-dire exacte- ^^ni ^ de celle prise par le soufre pour se transformer en ^cidesulfurique. On sait, d'ailleurs, qu'en évaporant à sic-
cité la dissolution de plomb dans l'acide chlorhydrique, on régénère du sulfate de plomb neutre. Ce sel renferme donc trois fois plus d'oxygène dans l'acide que dans la base.
5^. Enfin, Tcssai d'iin composé métallique, k l'aide du procédé que j^ai indiqué, peut toujours servir de vérification à une analyse, lorsque l'on connaît la nature des produits que doivent donner les différents corps soumis a Tattaque d'une eau régale, formée de peroxyde de manganèse et d'acide chlorhydrique. Ainsi Ton sait que le sotifre se trouvera toujours dans la liqueur à Tétat d'acide snlfurique, Tarsenic à l'état d'acide arsénique, le fera celai de peroxyde, etc. La somme des quantités d'oxygène que chacun de ces corps aura du prendre dans la réaction, devra se trouver sensiblement égale au nombre donné par Tessai. Les produits d*arts provenant du traitement des métaux qu'on retire de leurs sulfures ou arseniures renferment souvent des combinaisons trèfr-variées d'oxydes avec des sulfures. La séparation des divers éléments de ces corps incomplètement oxydés présente des difficultés, et il est évident que la détermination exacte de la totalité de Toxjgène absorbé par le corps pour sa dissolution sera une donnée précieuse dans la discussion des résultats fournis par l'analyse.
Note sur le dosage du manganèse.
On dose généralement le manganèse, dans les recherches analytiques, à l'état d'oxyde rouge. Mais cet oxyde a la '|)i*opriété d'absorber en refroidissant une certaine quantité d'oxygène et de passer à Tétat de sesquioxyde, circonstance qui occasionne quelque incertitude dans le dosage.
Il me parait préférable de doser constamment le manga-
(^39) nèscà Tétat de protoxyde, en réduisant les oxydes supérieurs par l'hydrogène. Pour exécuter cette expérience d'une manière commode, j^emploie un creuset de platine dont le couvercle porte une tubulure au centre. On fait arriver dans le creuset un courant d'hydrogène pur et sec par nn lobe en verre vert d'un diamètre à peu près égal h celui de la tubulure, et Ton chauffe sur la lampe à esprit-de-vin. La réduction est achevée après quelques minutes. On laisse refroidir le creuset en continuant à y faire passer un courant rapide de gaz. L'oxyde de manganèse obtenu se dissout dans Tacide chlorhydrique sans le noircir et sans dégager de chlore.
L'emploi d'un creuset de platine, muni. d'un couvercle à tubulure, est extrêmement commode pour beaucoup de recherches analytiques ou Ton a besoin de faire réagir des ^az sur des solides. Dans tous les cas où les matières que Ton soumet à l'action du gaz pourraient attaquer le platine, on se servira d'un creuset de porcelaine avec le couvercle en platine. Cet appareil remplace avantageusement les tubes à boules dont l'emploi est embarrassant, soit pour les pesées, soit pour l'introduction des matières.
Sur un nouveau mode d'emploi de Vhydrogène sulfuré dans les analyses.
On n'a guère employé, jusqu'à présent, l'hydrogène sulfuré dans les analyses , que pour précipiter certains métaux de leur dissolution dans les acides. Ce corps est, dans bien des cas, un des réactifs les plus exacts et les plus commodes que l'on connaisse. Les faits consignés dans la présente Noie montreront qu'il peut également servir avec beaucoup
( Mo ) d^avantagc à séparer certains corps les uns des auU*es en les transformant, par la voie sèche, en sulfures. H peut arriver alors que Tun des sulfures formés soit inattaquable par les acides à Texclusion de Tautre. H peut arriver aussi que Tun des sulfures soit volatil , et se sépare de Pautre au moment de la sulfuration , quand celle-ci s'opère a uue température un peu élevée.
J'ai appliqué cette méthode à Texamen de quelques problèmes d'analysechimique , dont la solution , par les moyens connus jusqu'à présent , n'était pas complètement satisfais santé. Je vais indiquer successivement les résultats obtenus :
I®. Séparation du manganèse et du cobalt. — On a proposé un grand nombre de moyens pour séparer ces deux métaux. Le plus exact, d'après M. Henri Rose, consisterait à transformer les deux oxydes en chlorures, en les chauffant dans un courant de gaz acide chlorhydrique , puis k traiter les chlorures à chaud par le gaz hydrogène. Le chlorure de cobalt est seul réduit à l'état métallique, en sorte qu'en reprenant par l'eau , on dissout seulement le chlorure de manganèse. Cette méthode est complicpiée et n'est pas tout a fait exacte; il reste toujours un peu d'oxyde de manganèse avec le cobalt.
On a proposé récemment de traiter la solution des deux oxydes dans l'acide chlorhydrique , par un excès de carbonate de baryte , puis de . faire passer dans la liqueur ainsi neutralisée un courant d'hydrogène sulfuré qui précipiterait seulement le cobalt k l'eut de sulfure. Tai reconnu que le cobalt se précipitait, à la vérité, avant le manganèse, mais que ce dernier métal était lui-même complètement pré(*ipité par l'hydrogène sulfuré, en présence du carbonate de baryte. Ce procédé ne jx'ut donc pas produire de séparalion nette entre les deux métaux..
F^c procédé que j'ai employé pour résoudre la question est simple et commmie. 11 est fondé sur cv que le sulfure df
cobalt, préparé par voie sèche, ne s'attaque pas du tout par Tacide chlorkydrique étendu et froid , tandis qu'il n'en est pas de même pour le sulfure de manganèse. On opère de la manière suivante : Après avoir pesé le mélange des deux oxydes qu'il s*agit de séparer, pn Tintroduit dans une nacelle en platine ou en porcelaine, qu'on chauffe au milieu d'un courant d'hydrogène sulfuré. L'action conunence déjà à la temjpérature ordinaire. Le mélange des deux oxydes s'échauffe considérablement dans le gaz hydrogène sulfuré. On chauffe jusqu'au rouge sombre le tube qui contient les deux oxydes , puis on laisse refroidir les sulfures formés au milieu du courant de gaz. On retire la nacelle du tube , et on la met en digestion à froid dans de Teau acidulée par de l'acide cblorhydrique. Le sulfure de manganèse se dissout senl. Après quelques heures de digestion, on filtre. La liqueur ëtant filtrée, puis bouillie, on précipite par la potasse, et l'on dose l'oxyde de manganèse. Le résidu noir de sulfure de cobalt est repris par l'acide nitrique et la liqueur précipitée aussi par la potasse.
Les expériences qui suivent, permettent d'apprécier Texactitude du procédé qui vient d'être décrit.
Première expérience, — On a mêlé ensemble :
Oxyde rouge de manganèse ... o , 3oo PrOtoxyde de cobalt o ,3oo
On a dissous les deux oxydes dans l'acide cblorhydrique, et on a précipité le tout par la potasse. Le précipité a été lavé avec soin et calciné', il pesait, avec les cendres du filtre, o»',6ii.
On l'a traité à chaud par l'hydrogène sulfuré dans une uaoelle de porcelaine, puis on a laissé les sulfures formés en digestion pendant douze heures , avec de l'acide cblorhydrique très-étendu et à froid. On a filtré; la liqueur filtrée était parfaitement incolore. Traitée par la potasse, elle a donné o*%3o2 d'oxyde rouge de manganèse.
Le résidu de sulfure de cobalt a été traité par Tacide ni* trique qui a dissous tout le cobalt. La liqueur précipitée par la potasse a donné oS',3o3 de protoxyde de cobalt.
L^oxjde rouge de manganèse, essayé au cbalumean aTci* du borax, a donné une perle tout à fait incolore au feu de réduction, ce qm prouve qu'il ne renfermait pas de cobalt. L'oxyde de cobalt, essayé par le nitre et la potasse, au creuset d'argent, n'a pas donné de traces de la présence du manganèse.
Deuxième expérience. — On a mêlé :
Oxyde rouge de manganèse. . . 0,4 ^i Protoxyde de cobalt o , ogo
lesquels, traités comme dans l'expérience précédente, ont donné :
Oxyde rouge de manganèse . . 0,486 Protoxyde de cobalt 0,092
Je me suis assuré que chacun des deux oxydes était absolument exempt de l'autre.
Troisième expérience. — On a mêlé :
rr Oxyde rouge de manganèse. . . o,oa3
Protoxyde de cobalt 0,980
On a dissous les deux oxydes dans Tacidechlorhydrique pur, on a précipité par la potasse, etc. ; on en a retiré :
Oxyde rouge de manganèse. . . 0,028 (Le cobalt n*a pas été dosé. )
L'oxyde de manganèse , essayé au chaltuneau avec le borax, a donné une perle parfaitement incolore au feu de réduction. Dissous dans une petite quantité d'aride chlorhy drique, il a donné une liqueur tout a fait incolore, qui précipitait en jauneH)rangé par le sulfbydrate d'ammoniaque. La moindre trace de cobalt aurait noirci ce précipité.
Le léger excédant de poids qui a été constaté dans le dosage da manganèse, et qui s'était montré déjà dans les expérimces précédentes, me parait être dû i la présence d'une petite quantité de corps étrangers dans la solution alcaline dont on se sert pour précipiter le cobalt et le manganèse de leurs dissolutions. On sait quelle difficulté on éprouve à avoir, pour les analyses, des alcalis absolument exempts de silice ou d^alumine. Aussi, les oxydes de cobalt et de manganèse provenant des expériences précédentes laissaientik toujours un léger résidu insoluble , quand on les attaquait par Tacide chlorhydiique , après les avoir calcinés et pesés.
Quatrième expérience. — On a traité ^ comme préeédemment,
Oxyde rouge de mangaeèse. . . o,g63 Protoxydedeoobalt.. 0,012
Onenaretiré:
fr
Oxyde de cobalt 0,012
(Le manganèse n*a pas été dosé.)
L'oxyde de cobalt ne retenait pasi trace de manganèse*
Les deux dernières expériences montrent que le procédé décrit peut être employé pour séparer exactement le cobalt du manganèse^ dans le cas même où l'un des deux métaux est en grand excès par rapport à l'autre. On peut l'appliquer k la recbercbe directe de Toxyde de cobalt dans les minerais de manganèse^ il suffirait de chauffer ceux-ci dans un courant d'hydrogène sulfuré et de reprendre ensuite par FacidecUorhydrique très-faible. Tout le cobalt restera dans le lésidu insoluble.
a^. Séparation du manganèse et du nickel. — Cette séparation s'effectue par le même moyen que celle du manga- <^8e et du cobalt. J'ai pesé :
tr
Protoxyde de nickel o , 1 79
Oxyde rouge de manganèse .... o , 32 1
( a44 ) Les deux corps oui été dissous dans Tacide cfalorhydriqne , précipités ensemble par la potasse, calcinés, puis traités k chaud par Thydrogène sulfuré, et repris par TacidecUorhydrique très-étendu et froid. On en a retiré :
Oxyde de nickel o > > 78
Oxyde rouge de manganèse. . . 0,820
Les résultats sont donc aussi précis dans ce cas que dans la séparation du manganèse et du cobalt.
3^. Séparation du manganèse et du zinc, — Pai essayé d'appliquer le procédé décrit précédemment k la séparation du zinc et du manganèse. Comme le sulfure de zinc se dissout avec le temps dans Tacide chlorhydrique étendu , j'ai traité le mélange des deux sulfures préparés par voie sèche par Tacide acétique, dont l'action a été favorisée par la chaleur. On ne dissout ainsi que du manganèse; mais le sulfure de zinc qui reste retient une petite quantité de manganèse , qu'on ne peut pas en séparer par ce moyen ; en opérant sur des quantités pesées d'avance d'oxydes de zinc et de manganèse, j'ai toujours trouvé un poids notablement trop fort d'oxyde de zinc , et dans celui-ci une certaine quan* tité d'oxyde de manganèse.
4^. Séparation du fer et du cobalt. — Quand on traite un mélange d'oxyde de fer et de cobalt à chaud par l'hydrogène sulfuré, et qu'on reprend ensuite par l'acide chlorhydrique, même concentré, on ne dissout presque pas de fer. Le sulfure de cobalt retient presque tout le sulfure de fer.
Le sulfure de fer que l'on obtient par le peroxyde de fer et l'hydrogène sulfuré au rouge naissant, n'étant pas attaqué par l'acide chlorhydrique étendu et froid, j'avais pensé qu'on pourrait peut-être se servir de cette propriété pour séparer le fer du manganèse -, mais l'expérience m'a prouvé qu'il restait toujours avec le sulfure de fer une proportion notable de sulfure de manganèse.
La volatilité de certains sulfures fout*nit un moyen de
séparation qui peut être utilisé dans quelques cas. Je vais en citer deux exemples , l'un relatif à la séparation du fer et de Tarsenic , Tautre relatif à la séparation de Tarsenic et de Tétain.
1**. Séparation du fer et de F arsenic, — Si l'on chauffe de Tarséniate de fer dans un courant d^hydrogène sulfuré , on sulfure complètement le fer et F arsenic; mais ce dernier corps est entièrement volatilisé. La séparation est d*une grande netteté.
Première expérience, — On a mèïé :
Fer métallique. . i y33o correspondant à peroxyde i ,900
Acide arsénieux. i y38o correspondant à acide arsénique i >7 1 r
Total , 3y6ii
Les deux corps ont été dissous dans Teau régalé , puis on a précipité la dissolution par de Tammoniaque sans excès ^ le précipité, séché et détaché avec soin du filtre, a pesé, après calcination 3^*^,315
Le filtre et les matières rpii n^avaient pu en être détachées ont été calcinés à part , dans un creuset de porcelaine, et ont donné o6',o55
Toul 3K%37o
Ce nombre est très-notablement inférieur à celui qu'on aurait dû obtenir si tout l'arsenic avait été précipité avec *c peroxyde de fer. J'ai reconnu qu'il restait encore des quantités trèa-notables d'arsenic dans la solution ammonia- ^le, mais sans trace de fer. Le poids de l'acide arsénique l'étant en solution serait la différence des non^res 3>'',6i i 6*3*^,370; soit o*',24i9 ou les i4 pour 100 de la quantité locale.
Les 3^',37o d'arséniatc de fer doivent donc renfermer :
gf Pour 100.
Peroxyde de fer • . . 1 ,900 56,4
Acide arsénique , , i ,4?^ 4^ y^
( >38) cité la dissolution de plomb dans l'acide chlorhydiiquc, on régénère du sulfate de plomb neutre. Ce sel renferme donc trois fois plus d'oxygène dans Facide que dans la base.
5^. Enfin, Tessai d^un composé métalKque, i Paidedu procédé que j'ai indiqué, peut toujours servir de Yérificatiou à une analyse, lorsque Ton connaît la nature des produits que doivent donner les différents corps soumis a Tattaque d'une eau régale, formée de peroxyde de manganèse et d'acide cblorhydrique. Ainsi Ton sait que le soufre se trouvera toujours dans la liqueur à l'état d'acide sul* furique, Tarsenic à Télat d'acide arsénique, le fera celui de peroxyde, etc. La somme des quantités d'oxygène que chacun de ces corps aura dû prendre dans la réaction, devra se trouver sensiblement égale au nombre donné par Tessai. Les produits d'arts provenant du traitement des métaux qu'on retire de leurs sulfures ou arséniures renferment souvent des combinaisons très-variées d'oxydes avec des sulfures. La séparation des divers éléments de ces corps incomplètement oxydés présente des difficultés, et il est évident que la détermination exacte de la totalité de 1 oxygène absorbé par le corps pour sa dissolution sera une donnée précieuse dans la discussion des résultats fournis par l'analyse.
Note sur le dosage du manganèse.
On dose généralement le manganèse, dans les recherches analytiques, à l'état d oxyde rouge. Mais cet oxyde a la propriété d'absorber en refroidissant une certaine quantité d'oxygène et de passer à l'état de sesquioxyde, circonstance qui occasionne quelque incertitude dans le dosage.
11 me parait préférable de doser constamment le manga-
nèseà l'état de protoxydc, en réduisant les oxydes supériears par l'hydrogène. Pour exécuter celte expérience dune manière commode, j'emploie un creuset de platine dont le couvercle porte une tubulure au centre. On fait arriver dans le creuset un courant d'hydrogène pur et sec par un tube en verre vert d'un diamètre à peu près égal à celui delà tubulure, et Ton chauile sur la lampe à esprit-de-vin. La réduction est achevée après quelques minutes. On laisse refroidir le creuset en continuant à y faire passer un courant rapide de gaz. L'oxyde de manganèse obtenu se dissout daus Tacide chlorhydrique sans le noircir et sans dégager de chlore.
L'emploi d'un creuset de platine, muni. d'un couvercle à tubulure, est extrêmement commode pour beaucoup de recherches analytiques on Ton a besoin de faire réagir des gaz sur des solides. Dans tous les cas où les matières que l'on soumet à l'action du gaz pourraient attaquer le platine, on se servira d'un creuset de porcelaine avec le couvercle en platine. Cet appareil remplace avantageusement les tubes à boules dont l'emploi est embarrassant, soit pour les pesées, soit pour l'introduction des matières.
mM*
Sur un nouveau mode d'etnplui de lliydrogène sulfuré dans les analyses.
On n'a guère employé, jusqu'à présent, l'hydrogène sulfuré dans les analyses, que pour précipiter certains métaux de leur dissolution dans les acides. Ce corps est, dans bien des cas, un des réactifs les plus exacts et les plus commodes que Von connaisse. Les faits consignés dans la présente Noie montreront qu'il peut également servir avec b(»aucoup
d^avantage à séparer certains corps les uns des autres en les transformant, par la y oie sèche, en sulfures. D peut arriver alors que Tun des sulfures formés soit inattaquable par les acides k Fesclusion de Tautre. H peut arriver aussi que Fun des sulfures soit volatil, et se sépare de Fautre au moment de la sulfuration , quand celle-ci s'opère à une température un peu élevée.
J'ai appliqué cette méthode à l'examen de quelques pro-> blêmes d'analysechimique , dont la solution , par les moyens connus jusqu'à présent, n'élait pas complétenicnt satisfai-» santé. Je vais indiquer successivement les résultats obtenus :
1°. Séparation du manganèse et du cobalt. — On a proposé un grand nombre de moyens pour séparer ces deux métaux. Le plus exact , d'après M. Henri Rose , consisterait à transformer les deux oxydes en chlorures, en les chauffant dans un courant de gaz acide chlorhydrique , puis à traiter les chlorures à chaud par le gaz hydrogène. Le chlorure de cobalt est seul réduit à l'état métallique, en sorte qu'en reprenant par l'eau , on dissout seulement le chlorure de manganèse. Cette méthode est compliquée et n'est pas tout à fait exacte; il reste toujours un peu d'oxyde de manganèse avec le cobalt.
On a proposé récemment de traiter la solution des deux oxydes dans l'acide chlorhydrique, par un excès de carbonate de baryte, puis de faire passer dans la liqueur ainsi neutralisée un courant d'hydrogène sulfuré qui précipiterait seulement le cobalt à l'état de sulfure. Tai reconnu que le cobalt se précipitait, à la vérité, avant le manganèse, mais que ce dernier métal était lui-même complètement précipité par Thydrogène sulfuré, en présence du carbonate de baryte. Ce procédé ne peut donc pas produire de séparalion nette entre les deux métaux^
Le procédé que j'ai employé pour résoudre la question est simple et cHimmmlc. Il est fondé sur ce que le sulfure de
cobalt, préparé par voie sèche, ne s'altaqi&e pas du tout par l'acide chlorkydrique étendu et froid , tandis qu'il n'en est pas de même pour le sulfure de manganèse. On opère de la manière suivante : Après avoir pesé le mélange des deux oxydes cpi'il s'agit de séparer, pn l'introduit dans une na*œlle en platine ou en porcelaine, qu'on chauffe au milieu d'un courant d'hydrogène sulfuré. L'action conmience déjà à la tem^rature ordinaire. Le mélange des deux oxydes séchauSe considérablement dans le gaz hydrogène sulfuré. On chauffe jusqu'au rouge sombre le tube qui contient les deux oxydes , puis on laisse refroidir les sulfures formés au milieu du courant de ga^ On retire la nacelle du tube , et on la met en digestion à froid dans de Teau acidulée par de Tacide chlorhydrique. Le sulfure de manganèse se dissout seul. Après quelques heures de digestion, on filtre. La liqaeur étant filtrée, puis bouillie, on précipite par la potasse, et Ton dose l'oxyde de manganèse. Le résidu noir de sulfure de cobalt est repris par l'acide nitrique et la liqueur précipitée aussi par la potasse.
Les expériences qui suivent, permettent d'apprécier l'exactitude du procédé qui vient d'être décrit.
Première expérience. — On a mêlé ensemble :
Oxyde rouge de manganèse. • . o,3oo Prôtoxyde de cobalt o ,3oo
On a dissous les deux oxydes dans l'acide chlorhydrique, et on a précipité le tout par la potasse. Le précipité a été la^é arec soin et calciné^ il pesait, avec les cendres du filtre, o«%6ii.
On l'a traité à chaud par l'hydrogène sulfuré dans une nacelle de porcelaine , puis on a laissé les sulfures formés en digestion pendant douze heures , avec de l'acide chlorhy- <lrique très^tendu et à froid. On a filtré; la liqueur filtrée était parfaitement incolore. Traitée par la potasse, elle a donné o«',3o2 d'oxyde rouge de manganèse.
Le résidu de sulfure de cobalt a été traité par Vacide nitrique qui a dissous tout le cobalt. La liqueur précipitée par la potasse a donné o(',3o3 de protoxyde de cobalt.
L*oxjde rouge de manganèse, essayé au cbalumean aTOc du borax, a donné une perle tout à fait incolore au feu de réduction, ce qui prouve qu il ne renfermait pas de cobalt. L'oxyde de cobalt, essayé par le nitre et la potasse, au creuset d'argent, n'a pas donné de traces de la présence du manganèse.
Deuxième expérience. — On a mêlé :
fr
Oxyde rouge de manganèse. . . 0,4^1 Protoxyde de cobalt o , 090
lesquels, traités comme dans Texpérience précédente, ont donné :
Oxyde rouge de manganèse . . 0,486 Protoxyde de cobalt 0,092
Je me suis assuré que chacun des deux oxydes était absolument exempt de l'autre.
Troisième expérience. — On a mêlé :
rr Oxyde rouge de manganèse. . . o,023
Protoxyde de cobalt 0,980
On a dissous les deux oxydes dans l'acide chlorhydrique pur. on a précipité par la potasse, etc. ; on en a retiré :
fr
Oxyde rouge de manganèse. . . 0,028 (Le cobalt n^a pas été dosé. ]
L'oxyde de manganèse , essayé au chalumeau avec le borax , a donné une perle parfaitement incolore au feu de réduction. Dissous dans une petite quantité d*acide chlorhydrique, il a donné une liqueur tout a fait incolore, qui précipitait en jaune-orangé par le sulfhydrate d'ammoniaqut*. La moindre trace de cobalt aurait noirci ce précipité.
Le léger excédant de poids qui a été constaté dans le dosage du manganèse, et qui s'était montré déjà dans his expérienoes précédentes, me parait être dû à la présence d'une petite quantité de corps étrangers dans la solution alcaline dont on se sert pour précipiter le cobalt et le manganèse de leurs dissolutions. On sait quelle difficulté on éprouve à avoir, pour les analyses, des alcalis absolument exempts de silice ou d'alumine. Aussi , les oxydes de cobalt et de manganèse provenant des expériences précédentes laissaientils toujours un léger résidu insoluble , quand on les attaquait par Tacide chlorhydrique, après les avoir calcinés et pesés.
Quatrième expérience. — On a traité , comme précédemment.
Oxyde rouge de manganèse. . • o,g63 Protoxyde de oobalt 0,012
On en a retiré :
fr
Oxyde de cobalt 0,012
(Le manganèse n*a pasélé dosé.)
L'oxyde de cobalt ne retenait pas trace de manganèse*
Les deux dernières expériences montrent que le procédé décrit peut être employé pour séparer exactement le cobalt du manganèse^ dans le cas même où l'un des deux métaux est en grand excès par rapport à Vautre. On peut rappliquer à la rechercbe directe de Toxyde de cobalt dans les minerais de manganèse; il suffirait de chauffer ceux-ci dans un courant d'hydrogène sidfuré et de reprendre ensuite par Ftcide chlorhydrique très-faible. Tout le cobalt restera dans le résidu insoluble.
Q?. Séparation du manganê»e et du nickeL — Cette séparation s'effectue par le même moyen que celle du manganèse et du cobalt. J'ai pesé :
Protoxyde de nickel o, 179
Oxyde rouge de manganèse .... o , 32 1
Les deux corps ont étë dissous dans Tacidc cfalorhydriqne , précipités ensemble par la potasse, calcinés, puis traités k chaud par Thydrogène sulfuré, et repris par l'acide cUorhydrique tràs-étendu et froid. On en a retiré :
tr
Oxyde de nickel o , 1 78
Oxyde rouge de manganèse. . . 0,820
Les résultats sont donc aussi précis dans ce cas que dans la séparation du manganèse et du cobalt.
3^. Séparation du manganê$e et du zinc. — J'ai essayé d'applirpier le procédé décrit précédemment à la séparation du zinc et du manganèse. Comme le sulfure de zinc se dissout avec le temps dans Tacide chlorhydrique étendu , j'ai traité le mélange des deux sulfures préparés par voie sèche par l'acide acétique, dont l'action a été favorisée par la chaleur. On ne dissout ainsi que du manganèse; mais le sulfure de zinc qui reste retient une petite quantité de manganèse , qu'on ne peut pas en séparer par ce moyen ; en opérant sur des quantités pesées d'avance d'oxydes de zincei de manganèse, j'ai toujours trouvé un poids notablement trop fort d'oxyde de zinc , et dans celui-ci une certaine quan* tité d'oxyde de manganèse.
4^. Séparation du fer et du cobalt. — Quand on traite un mélange d'oxyde de fer et de cobalt à chaud par Thydrogène sulfuré, et qu'on reprend ensuite par l'acide chlorhydrique, même concentré, on ne dissout presque pas de fer. Le sulfure de cobalt retient presque tout le sulfure de fer.
Le sulfure de fer que l'on obtient par le peroxyde de fer et l'hydrogène sulfuré au rouge naissant, n'étant pas attaqué par l'acide chlorhydrique étendu et froid, j'avais pensé qu'on pourrait peut-être se servir de cette propriété pour séparer le fer du manganèse ; mais l'expérience m'a prouvé qu'il restait toujours avec le sulfure de fer une proportion notable de sulfure de manganèse.
La volatilité de certains sulfures fout*nit un moyen d<*
séparation qui peut être utilisé dans quelques cas. Je vais en citer deux exemples , l'un relatif à la séparation du fer et de Farsenic , l'autre relatif à la séparation de Tarsenic et de Tétain.
i^. Séparation du fer el de Farsenic. — Si Ton chauffe de Tarséniate de fer dans un courant d'hydrogène sulfuré , on sulfure complètement le fer et l'arsenic; mais ce dernier corps est entièrement volatilisé. La séparation est d'une grande netteté.
Première expérience. — On a mèïé :
tr gr
Fer métallique. . i ,33o correspondant à peroxyde i ,900
Acide arsénieux* i y38o correspondant à acide arsénique i >7 1 r
Total , 3,611
Les deux corps ont été dissous dans l'eau régalé , puis on a précipité la dissolution par de l'anunoniaque sans excès ^ le précipité , séché et détaché avec soin du filtre , a pesé , après calcination 3^%3i5
Le filtre et les matières (jui n'avaient pu en être détachées ont été calcinés à part , dans un creuset de porcelaine, et ont donné o8',o55
Toul 36%37o
Ce nombre est très-notablement inférieur à celui qu'on aurait dû obtenir si tout l'arsenic avait été précipité avec *^ peroxyde de fer. J'ai reconnu qu'il restait encore des f^^ntités très-notables d'arsenic dans la solution ammoniacale, mais sans trace de fer. Le poids de l'acide arsénique restant en solution serait la différence des non^res 3*%6i i et3*%37o; soit o^^^^J^i^ ou les i4 pour 100 de la quanti té totale.
Les 3*',370 d'arséniate de fer doivent donc renfermer ;
gf Pour 100.
Peroxyde de fer 1 ,goo 56,4
Acide arsénique . , . i ,47^ 4^ >^
Celle composition correspond à peu près i la formule
AsOSa^Fc^O»).
o^'^jSS de cet arséniate ont été chauffés dans le courant d'hydrogène sulfuré au rouge naissant; beaucoup de sulfure d'arsenic s* est volatilisé. Lé sulfure de fer qui restait était jaune- verdâtre, et possédait un certain éclat métallique; son poids était de o,6o65. En T attaquant par Teau régale, puis précipitant par Tammoniaque, on en a retiré oS',444 de peroxyde de fer; ce qui prouve que l'arséniate renfermait :
Po«ri«.
ffr
Peroxyde de fer o,444 56,3
Acide arsénique ( par dîfTérence ) . . o , 344 4^ > 7
Le peroxyde de fer obtenu a été redissous dans l'acide C'hlorhydrique ; la solution, bouillie avec de T acide sulfureux , plus précipitée par Thydrogènc sulfuré , n'a pas donné de traces de sulfure d'arsenic.
Deuxième expérience, — J'ai pris i*',o5o du même arséniate de fer, que j'ai traité comme précédemment par l'hydrogène sulfuré. J'ai obtenu :
Peroxyde de fer ^9594 56,5
d*oti Acide arsénique o,456 4^>^
Le peit>xyde de fer, essayé comme dans la première expérience , n'a pas donné de traces d'arsenic.
On voit que les résultats de ces deux expériences concordent bien entre eux , ainsi qu'avec ceux déduits de la synthèse. Ils établissent toute l'exactitude du procédé de séparation.
Les arséniatcs de fer naturels peuvent être analysés directement par cette méthode.
On pourra très-probablement appliquer, sans modification, l'action de l'hydrogène sulfuré par voie sèche, a
(»47 ) Tanalyse directe des arséniaie^ de cobalt , de nickel , de zinc de cuivre, de plomb.
Quand on fait passer un courant d'hydrt>gène sulfuré à chaud sur du phosphate de peroxyde de fer, celui-ci se change seulement en phosphate de protoxyde qui se dissout dans l'acide chlorhydrique sans résidu et sans donner aucun dégagement d'hydrogène sulfuré.
2^. Séparatùm de Vanenic et de tétain. — La séparation de Tarsenic et de Tétain est considérée comme un des problèmes les plus difficiles de l'analyse chimique. M. H. Rose déclare, dans son Traité f analyse chimique (i), qu'on ne connaît encore aucune bonne méthode pour séparer ces deux corps. M. Levol (2) en a proposé une assez récemment : elle consiste à ajouter assez d'étain à l'arséniure d'étain, pour qu'en attaquant l'alliage par l'acide nitrique, tout l'arsenic soit retenu par l'acide stanniquc qui se précipite a l'eut d'arséniate. On réduit ensuite l'arséniate d'étain par l'hydrogène qui sépare déjà une partie de l'arsenic, puis l'arséniate d'étain qui reste est traité par l'acide chlorhydrique , et le gaz hydrogène arsénié qui se dégage eit reçu dans' une solution d'argent. Il reste un peu d'hydmre d'arsenic en suspension dans la liqueur chlorhydrique. On voit que cette méthode présente encore ime assez grande complication.
J'ai appliqué à la séparation de l'arsenic et de l'étain la méthode que j'ai indiquée plus haut comme applicable à la séparation du Cer et de l'arsenic : l'expérience suivante laontre que ce procédé est susceptible d'une grande exactitude.
J'ai pesé oS',495 d'étain Un correspondant a 0,639 d'acide (Unnique et o,a33 d'acide arsénieux.
ies deux corps ont été traités- ensemble par l'acide ni*.
J^i) Tome II , page 381.
(1) ÂnHëUi de Chimie ei de Phfsi^ue, 3* série, lome XVI, f>flge fi<)3.
trique à chaud. On a évaporé presque a siccîlé et repris par Tcau; Toxyde d'étain pesait, calciné, o^',y46z il retenaît donc 0,1 17 ou les i5,7 pour 100 de son poids diacide arsénique ^ le reste de Tarsenic est resté en dissolution dans la liqueur.
J'ai pris 0^*^,347 ^^^ ^^^ O9746 d'arséniate d'oxyde d'étain préparés comme je viens de F indiquer, et je les ai chauffés dans une nacelle de porcelaine au milieu d'un courant d'hydrogène sulfuré. Il s'est sublimé beaucoup de sulfure d'ar« senic : le résidu paraissait un mélange de bisulfure d'étain et d'un sulfure moins sulfuré. Grillé, puis calciné forte*^ ment dans un creuset de platine, ce résidu de sulfure a laissé oS',2k86 d'acide stannique ou les 8a,4 pour 100 de son poids. D'après la synthèse, on aurait du trouver les 8493; mais cette légère différence peut s'expliquer facilement par la difficulté qu'on éprouve à avoir de l'étain absolument pur. Je me suis assuré , du reste , par la réduction des c^%a86 d'acide stannicpe et le traitement de l'étain obtenu par l'acide chlorhydrique , que le sulfure d'étain produit n'avait pas retenu de traces d'arsenic.
L'arsenic n'a pas été dosé ] mais il aurait été facile de le faire, le sulfure d'arsenic se trouvant tout entier dans le lube , à la suite de la nacelle de porcelaine ou dans l'eau dans laquelle ce tube vient plonger.
La méthode que je viens de décrire me parait donc parfaitement applicable à l'analyse des arséniates d'oxyde d'é* tain, soit qu'on veuille doser directement les deux corps f soit qu'on veuille doser l'arsenic par différence.
Le môme procédé parait pouvoir être appliqué à l'ana-' lyse directe de l'arséniure d'étain ; soumis à l'action d'un c:ourant d'hydrogène sulfuré, ce corps laisse volatiliser l'ar* senic à l'état de sulfure , et Tétain reste à l'état de sulfure qu'on transforme facilement en acide stannique par le grill ag<*.
Sur la séparation de la magnésie des alcalis et sur P analyse des minéraux ahalifères.
La séparation de la magnéaie des alcalis est une des opérations les plus délicates de l'analyse chimique* On a ordi-^ nairement à l'effectuer A la fin des analyses ; et , quand il s'agit de silicates inattaquables par tous les acides autres f{ue Facide fluorhydrique, c'est presque toujours à l'état de sulfates que se présentent les trois bases qu'il s'agit d'isoler. On cherche d'habitude à séparer la magnésie et à transformer la potasse jet la soude en chlorures , afin de pouvoir doser la potasse à l'état de chlorure platinicopotassique.
Le moyen le plus généralement employé pour arriver à la séparation est celui qui a été indiqué par Berzelius. On traite les sulfates dissous dans Feau par un excès d^acétate de baryte, pour transformer les trois bases en acétates. On filtre, on évapore à siccité la liqueur filtrée , et Ton calcine le résidu jusqu'au rouge , afin de transformer les acétates en carbonates. En reprenant par l'eau bouillante, on ne dissout que les carbonates de potasse et de soude, et on laisse la magnésie et le carbonate de baryte que l'on sépare en reprenant par l'acide chlorhydrique qui les dissout tous deux; on précipite la baryte par l'acide sulfurique, puis on évapore à sec la liqueur filtrée, afin de doser la magnésie à l'état de sulfate. Quant aux carbonates alcalins , il est facile de les transformer en chlorures pour pouvoir séparer la potasse au moyen du chlorure de platine.
fai employé ce procédé dans l'analyse d'un assez grand nombre de roches alcalifères. Il est fort long : de plus, le sulfate de baryte, qui provient de la précipitation par l'acétate, ne filtre qu'avec une lenteur extrême, et la liqueur passe constanunent trouble, même lorsqu'on la chauflc,
(a58) On tire de ces résultats la formule
S0S4(Fe«0»)4- i2(H0),
qui se rapporte k une nouvelle espèce à placer à côté du sous-sulfate de fer analysé par M. Berzelius :
SO", a(Fe>0")-4-6(HO).
Je me suis d'ailleurs assuré que le sel de Ronchamp ne renferme ni alumine ni acide arsénique.
IL — Analyse d'un péiidot trouvé dans le fourneau
de Seveux (Haute-Saône).
A l'entrée de la cheminée du four k puddler dont on s est servi pendant quelque temps dans Tusine de Seveux , il s'est formé une matière cristalline dont j*ai eu de beaux échantillons et que j'ai pu analyser. Les cristaux sont très-nets et ont jusqu'à 8 millimètres de longueur. Us se rapportent à un prisme rhomboïdal droit surmonté d'un biseau sur les angles obtus de la base. L'angle du prisme est d'environ 70 degrés , et l'angle d'une des faces du biseau avec la base est de i5o degrés. Ils présentent donc la forme dominante de la Jénite. Leur cassure est inégale et vitreuse; leur poussière est d'un gris oliv&tre et non magnétique y à moins qu'il n^y ait mélange accidentel de particules de fer métallique, ce qui arrive quelquefois. Ils font facilement gelée avec les acides. Je les ai trouvés composés de :
Oiygèna. Rapport.
Silice o,3o o,i56 1
Protoxyde de fer. . . . 0,69 0,157 '
Oi99 d'où l'on tire la formule
SiO, FeO
qui se rapporte à un péridot à base de fer. A la vérité Is cristallisation est différente de celle du péridot où la foriiie du prisme rectangulaire droit est toujours dominante, msi^
( aSg) le système cristallin est toujours le mènie, et Tangle du prisme rhomboïdal ne diffère pas sensiblement de celui que fontensemble les deux plans diagonaux de la forme primitive.
ni. — Examen des produits de t altération spontanée des houilles pjriteuses des mines de Corcelles.
Ayant de livrer à la consommation la houille qui sort de la mine de Corcelles , on lui fait subir une opération assez analogue au criblage à la cuve , qui a pour but de séparer la plus grande partie des noyaux de pyrite et de gypse qui s'y trouvent mêlés. Depuis le commencement de Texploita* tion, on n'avait songé à tirer aucun parti de ces résidus qui, mêlés avec d'anciens déblais formés de pyrites et d'arfçile schisteuse, s^étaient enflammés et convertis en partie en substances salines. Dans ces derniers temps cependant, on a pensé a extraire de ces mal 1ères du sulfate de fer et de Talun. Les eaux de lavage étaient amenées à i8 degrés Baume en les faisant digérer à froid sur des terres de plus en plus riches en matières salines; on concentrait ensuite les eaux pour les faire cristalliser. Le premier produit consistait en alun octaédrique d'un vert clair -, le sulfate de fer cristallisait ensuite. Enfin on a précipité de la liqueur de Valun par une addition convenable de sulfate de potasse.
Les analyses suivantes ont eu pour but Texamen des matières soumises au lessivage et des produits de ce lessivage. Anai\i%e des déchets de houille non fermentée. — Ils ont pré- *^té la composition suivante :
„ .„ ( Carbone o,38o J ^
Houille.. •{„ .^ ... a^l^'^g®
( Mauères volatiles ... o , 3 1 o ) ^
Pyrite de fer o , 122
Salfate de chaux «... o ,o44
. ., (Silice OjioSi ,,
Argile \ ... i ] Ojï44
'^ • (Alumme 0,041)
^ décheU de houille ne contiennent pas tous du sulfate
le résidu au rouge sombre, puis repris par une peiilc quantité d'eau bouillante et filtré. Le carbonate alcalin a é(ë saturé par l'acide cUorhydrique. On a obtenu :
fr
Chlorure de potassium sec o ,4^^ *
D*après la théorie, on aurait dû obtenir. •.,..«. 0,4677
La perte était donc de oK',oo37, ou de 0,8 pour 100 seulement (1).
Le chlorure obtenu s'est redissous complètement dans l'eau, sauf quelques flocons impondérables. La liqueur ne précipitait ni par l'acide sulfurique, ni par le chlorure de barium, ni par le phosphate d'ammoniaque et l'ammoniaque.
Deuxième expérience. — J'ai mêlé :
Sulfate de soude provenant de o^fiiS de chlorure de sodium sec.
Sulfate de magnésie cristallisé. • • 1 ,260
Carbonate de baryte sec 10,000
J'ai obtenu :
Chlorure de sodium sec o,5oo
La perte a été de 0^*^,007 ou 1,4 pour 100.
Le chlorure de sodium était absolument pur^ il ne renfermait ni acide sulfîirique, ni magnésie , ui baryte.
Ces deux expériences démontrent toute l'exactitude du procédé décrit, puisqu'on a obtenu les alcalis à l'étal de chlorures très-purs et avec une perte tout à fait négligeable.
J'ai essayé d'employer le même procédé pour arriver a une détermination exacte et rapide des alcalis contenus dans les minéraux inattaquables par les acides de force moyenne.
(1) Oo suppose S ^ 300^ K ^ 18;, 5; Cl =. 4i3,S.
Quand on veut analyser un silicate inattaquable par Ta* cidechlorhydrique, on partage ordinairement l'analyse eu deux opérations distinctes : dans la première , on attaque le minéral par les alcalis au creuset d'argent , ou par les carbonates alcalins au creuset de platine^ on reprend la masse fondue par T acide chlorhydrique , et Ton sépare successi- Tement la silice et les bases autres que les alcalis , telles que Talumine , les oxydes de fer et de manganèse , la chaux et la magnésie. Pour doser les alcalis, on fait une attaque spéciale du minéral , soit au moyen du carbonate de baryte par voie sèche, soit au moyen de Tacide fluorhydrique. Dans Tun ou dans Fautre cas, on obtient les bases à Tétat de sulfates parce qu'il faut, dans le premier, se débarrasser de la baryte par l'acide sulfurique, et, dans le second, chasser l'acide fluorhydrique aussi par l'acide sulfurique. On précipite alors successivement par l'ammoniaque, le snlfhydrate et Toxalate d'ammoniaque, puis on évapore à sec et Ton calcine fortement le résidu pour se débarrasser des sels ammoniacaux. On obtient finalement un mélange de sulfates alcalins et magnésiques qu'on pourrait séparer comme nous l'avons vu tout à l'heure : mais il est à remarquer que la décomposition du sulfate d'ammoniaque par la chaleur est très-pénible, et qu'il est difficile d'éviter les projections et les pertes qui en résultent.
J'ai pensé d'abord qu'on pourrait simplifier beaucoup la détermination des alcalis en opérant de la manière suivante : On traite le silicate par l'acide fluorhydrique, puis par l'acide sulfurique, comme à l'ordinaire. La solution des sulfates est traitée directement par le carbonate de baryte et l'acide carbonique. On filtre quand l'acide sulfurique est complètement précipité, et l'on évapore à sec la solution des bicarbonates alcalins en opérant comme je l'indiquais tout â l'heure. Ce procédé serait des plus expéditifs et permettrait d'obtenir très-rapidement le dosage des al-
( a54 ) calis que renferme le silicate. Tbî fait quelques expériences pour en yërifier rexactitude.
Troisième expérience. — On a pesé :
Alumine pure qui a été transformée en snlfate . o , 58o
Sulfate de potasse sec o ,6i4
Sulfate de magnésie cristallisé • Oy58o
On a employé lo grammes de carbonate de baryte, j*at obtenu :
Chlorure de potassium Of4790
* La théorie indique »... o ,5^49
La perte en alcali a donc été de o^'',o459 , ou de 8,7 pour 100. Le chlorure de potassium obtenu était complètement pur.
Quatrième expérience. — On a pesé :
Alumine (changée en sulfate) o y^^o
Sulfate de soude sec • o,4'4
Sulfate de magnésie cristallisé i »ooo
Carbonate de baryte employé i0|000
On a obtenu :
Chlorure de sodium o, 332
Le calcul donne o ,34 v
La perte a donc été de o^^oog, ou a,5 pour 100. Cinquième expérience. — On a pesé :
fr
Alumine (changée en sulfate) • o,5oo
Sulfate de potasse sec 0|5a5
Carbonate de baryte 10,000
On a obtenu :
Chlorurede potassium 0,391
Le calcul donne. o,449
La perte a donc été de o*%o58 ou 121,9 P^^^ '^^'
( 255 ) Sixième expérience — J*ai mèlë :
Alomiiie. o ,5oo
Snlfiite de potasse o ,628
Sulfate de magnésie cristallisé 2 ,000
Carbonate de baryte 1 2 ,000
On a obtenu :
Chlorure de potassium pur o ,422
Le calcai donne o ,45t
La perte a donc été de oV^o^kg ou 6,4 pour 100. On Yoit, par ces expériences » que Ton n obtient pas tout Falcali quand on précipite Falumine par le carbonate de baryte : une portion notable est retenue par le précipité ; la perte s'est élevée , dans une des expériences , à plus du dixième de la quantité contenue. On peut remarquer que la soude a été obtenue à peu près en totalité. La présence d'une proportion un peu considérable de magnésie parait avoir aussi pour résultat de faciliter la séparation de la potasse d'avec Falumine -, mais cependant la réaction n'est jamais complète.
On obtient des résultats bien plus satisfaisants quand on iait agir successivement Tammoniaque ou le carbonate d'ammoniaque et le carbonate de baryte. On commence par précipiter, par Tammoniaque ou par le carbonate d'ammoniaque, la liqueur qui contient toutes les bases à Tétat de ^ates. L'alumine se précipite avec le peroxyde de fer et Qiie portion du manganèse et de la magnésie. On filtre et l'on fait bouillir la liqueur avec du carbonate de baryte en excès qui décompose complètement le sulfate d'ammoniaque. Quand l'addition d'une nouvelle quantité de carl'onate de baryte en poudre ne produit plus de dégagement de carbonate d'ammoniaque, on traite la liqueur par l'acide carbonique, en opérant comme je l'ai indiqué précédem- °>^t. On évite ainsi de décomposer le sulfate d'ammo-
( a56 ) niaquepar la calcina tion. Le dosage des alcalis en est rendu plus simple et plus exact.
Voici les données de deux expériences faites pour vérifier cette méthode :
Alumine o,5o o,5o
Sulfate de potasse sec o,5o o ,5o
Sulfate de magnésie cristallisé. . • • . . o^oo i ,5o
L*alumine a été traitée par Tacide sulfurique concentré, et le sulfate a été évaporé à siccité , puis on a repris par Feau bouillante ; on y a ajouté les autres sulfates , et Ton a précipité la liqueur par un excès de carbonate d'ammoniaque. Le précipité gélatineux a été filtré et lavé. La liqueur a été portée â Tébullition pour chasser Texcës de carbonate d*ammoniaque, puis on a ajouté du carbonate de baryte en poudre tant que Todeur ammoniacale sVst manifestée. Ou a traité ensuite la liqueur refroidie par T acide carbonique , et l'on a obtenu :
Qilorure de potassium pur. ... 0,4190 0,4^20
Le calcul donoe Oy^2'j5 0,4^7^
Perte o,oo85 o,oo55
Pour 100 2yOOOO i,3ooo
On voit que les différences entre les résultats de Texpérience et ceux qu on aurait dû .obtenir sont peu considérables f et de Tordre de celles qui se présentent dans les bons procédés d'analyse. Je pense qu'on peut employer celui-ci avec confiance dans l'analyse des silicates et des roches alcalifères, et qu'il est de nature à apporter tout i la fois de Texactitude et de la célérité dans la détermination des alcalis que ces silicates renferment. Je viens de l'employer dans l'analyse de plusieurs roches servant à la fabrication de la porcelaine en Chine , et les résultats qu'il m'a foiimis m*ont paru des plus satisfaisants.
I. — Sur un nouveau sous-sulfaie de fer trouvé
à Ronchamp,
Les eaux des anciens travaux de la mine de houille de Ronchamp, qui filtrent i travers un barrage destiné à les retenir, déposent journellement à Pextérieur une matière ttalactiforme, composée de petits globules à couches con-* centriques dont le centre est presque toujours rempli d'eau, de sorte qu^en écrasant la stalactite , ou n'a plus qu'une boue liquide. L'eau bouillante la décompose en partie et devient acide. Avant de Fanalyser, je l'ai lavée avec de l'eau froide <|tti ne lui a enlevé qu'une petite quantité de sulfate de ^ux; puis je l'ai fait dessécher à une température longtemps soutenue de 60 à 70 degrés , et enfin' je. l'ai dissoute dans l'acide chlorhydrique. J'y ai trouvé :
Oxygène. Rapport.
e^ ,^ ( Acide sulfurique . 0,088 o,o53 i
Sous-sul(ale \^,,-' /./• , ,
de fer hydraté.. ^^^^^^^^^'^ ' ' ' ^'«76 0,204 4
^ [Eau O9226 0,202 4
SolCite de chaux. . • . . 0,010
SiHce traces.
On tire de ces résultats là formule
SO«,4(Fe«0»)4- 12 (HO),
^i se rapporte k une nouvelle espèce à placer à côté du sous*8ulfate de fer analysé par M. Berzelius :
SO», a(Fe>0")-f-6(H0).
Je me suis d'ailleurs assuré que le sel de Ronchamp ne renferme ni alumine ni acide arsénique.
IL — Analyse d'un péridot trouvé dans le fourneau
de Ses^eux (Haute-Saône).
A l'entrée de la cheminée du four k puddler dont on s'est servi pendant quelque temps dans l'usine de Seveux , il s'est formé une matière cristalline dont j*ai eu de beaux échantillons et que j'ai pu analyser. Les cristaux sont très-nets et ont jusqu'à 8 millimètres de longueur. Us se rapportent à un prisme rhomboïdal droit surmonté d'un biseau sur les angles obtus de la base* L'angle du prisme est d'environ 70 degrés , et l'angle d'une des faces du biseau avec la base est de i5o degrés. Ils présentent donc la forme dominante de la Jénite. Leur cassure est inégale et vitreuse; letir poussière est d'un gris oliv&tre et non magnétique , à moins qu'il n*y ait mélange accidentel de particules de fer métallique, ce qui arrive quelquefois. Ils font facilement gelée avec les acides. Je les ai trouvés composés de :
Oiygèna. Rapport.
Silice o,3o o,i56 1
Protoxyde de fer. . . . 0,69 0,157 '
d'où l'on tire la formule
SiO, FeO
qui se rapporte a un péridot à base de fer. A la vérité la cristallisation est difierente de celle du péridot où la forme du prisme rectangulaire droit est toujours dominante, maïs
(^59) le système cristallin est toujours le même, et Tangle du prisme rhomboïdal ne diffère pas sensiblement de celui que fontensemble lesdeux plans diagonaux de la forme primitive.
III, — Examendes produits de t altération spontanée des houilles pjriteuses des mines de Corcelles.
Ayant de livrer à la consommation la houille qui sort de la mine de Corcelles , on lui fait subir une opération assez analogue au criblage à la cuve , qui a pour but de séparer la plus grande partie des noyaux de pyrite et de gypse qui s'y trouvent mêlés. Depuis le commencement de T exploitation, on n'avait songé à tirer aucun parti de ces résidus qui , mêlés avec d'anciens déblais formés de pyrites et d'argile schisteuse, s^étaient enflammés et convertis en partie en substances salines. Dans ces derniers temps cependant, on a pensé à extraire de ces matières du sulfate de fer et de Talun. Les eaux de lavage étaient amenées à i8 degrés Baume en les faisant digérer à froid sur des terres de plus en plus riches en matières salines^ on concentrait ensuite les eaux pour les faire cristalliser. Le premier produit consistait en alun octaédrique d^un vert clair ; le sulfate de fer cristallisait ensuite. Enfin on a précipité de la liqueur de l'alun par une addition convenable de sulfate de potasse.
Les analyses suivantes ont eu pour but l'examen des matières soumises au lessivage et des produits de ce lessivage.
Analyse des déchets de houille non fermentée, — Ils ont présenté la composition suivante :
„ M. ( Carbone o,38o J ^
Houille. ..<„ ., ... 2 > 0,090
I Matières volatiles ... o , 3 1 o ) ^
Pyrite de fer o, 122
Sulfate de chaux o ,o44
. ., (Silice o,io3J ,,
Argile i ., . / î 0,144
°- (Alumine 0,041)
Les déchets de houille ne contiennent pas tous du sulfate
de chaux ; ce sel se rencontre dans Tay alpendage des couches en des points où les eaux superficielles n'ont pu en efiectuer la dissolution.
Analyse des déchets de houille fermentée. — On remarque, dans les terres noires qui séjournaient i Tair depuis trèâlongtemps, une grande quantité de points blancs cristallins , et surtout de petits noyaux d'un sel blanc qui présente beaucoup d'analogie avec Talun de plume. Pour Tana* lyser, on a traité successivement la matière par Peau, Tacide chlorhydrique faible et Teau j*égale. Le résidu, formé d'argile et de matière charbonneuse , a été grillé , puis Targile a été analysée par les procédés ordinaires. On a obtenu
les résultats suivants :
Acide sulfurique. 0,1880
Alumine 0,0600
Matières solubles dans Teaii, o,5g6o.{ Protoxydedefer. o,o330
Chaux traces.
Eau o,3i6o
Solubles dans Tacide chlorhydrique. . { ^ , , "q"«»
^ \ Oxyde de fer. . . traces.
IFer 0,0083
Soufre 0,0106
Perte o,oo5a
Matières charbonneuses o, 1680
Silice o, 1880
Argile et silice gélatineuse, 0,2120.) ^"'»^»<^ <>'0'^
Chaux, magnésie, traces.
Alcali et perte. . . 0,0080
Si Ton calcule les quantités d'oxygène contenu dans les matières qui composent la partie soluble, on trouve :
Oxygène. Rapport.
Aeide sulfurique... . o,u3o 12
Alumine 0,0280 3
Protoxyde de fer. . . . o ,0074 1
Eau 0,2780 3o
( aSi ) Ces résultats peuvent être mis encore sous la forme suivante:
Sulfate d^aluroine ^ . . . . 0,200
Sulfate de protoxjdc de fer. . . 0,068
Acide sulfuiîque libre 0,012
Sulfate de chaux traces.
Eau 0,3 16
Pyrite de fer 0,019
Matières combustibles o, 168
Argile et silice gélatineuse. ... 0,212
Perte o,oo5
On n*a pas recherché les sels alcalins. En comparant les résultats de cette analyse avec ceux de la précédente, on remarcpie : 1^ qu'il ne s'y trouve plus de sulfate de chaux, ce qui tient évidemment à T absence de cette matière dans la houille qui a fermenté; 2^ que Targile ne renferme plus qu'une proportion d'alumine très-faible. On remarquera que la proportion d'acide sulfurique, qui est d'environ 19 pour 100, et qui doit provenir de 7,5 pour 100 de soufre, de i4 pour 100 de pyrite de fer ou de 6,5 pour 100 de fer, est plus que double de celle qui correspondrait au fer contenu. 11 faut donc admettre qu'une partie de l'acide sulfurique provient de la condensation des vapeurs sulfureuses qui s'échappaient d'une autre portion du tas en combustion. On ne doit pas admettre qu'une partie du sulfate de fer formé ait été entraînée par les eaux pluviales, car leur action dissolvante se serait exercée de préférence sur le sulfate d*aliunine, dont la solubilité est beaucoup plus grande.
Analyse des eaux de lessivage à froid, — Les eaux de lessivage ont été amenées, comme nous Tavons dit plus haut, à 18 degrés Baume : elles sont verdàtres, très-styptiques. Elles rougissent très-vivement le papier de tournesol. Le nitrate d'argent les trouble sensiblement, même dans une dissolution très-étendue. Le précipité est insoluble dans
l'acide nitrique, el la lumière le fait devenir violet. L* ammoniaque, ajoutée avec précaution, sépare des eaux une quantité assez considérable de peroxyde de fer rougeàlre.
400 grammes dVau de lavage ont donné par évaporation à siccité un résidu salin pesant 73^',5o. Elle renferme donc, en sels desséchés , les o, 1840 de son jioids.
Les sels desséchés , triturés avec un peu de chaux éteinte et quelques gouttes d^eau, dégagent une odeur très-marquée d^ammoniaque.
Pour analyser les sels desséchés , on en a dissous 5 grammes dans Teau bouillante. La liqueur acidifiée par Tacide chlorhydrique a été précipitée par le chlorure de barium. On a filtré et Ton s'est débarrassé de Texcès de baryte par quel- (|ues gouttes d'acide sulfurique faible; dans la liqueur filtrée, oii a précipité le fer et Talumine par Thydrosulfate d'ammoniaque. On s'est assuré, par l'oxalate d'ammoniaque, que les eaux ne l'enfermaient pas sensiblement de chaux. Les liqueurs ont été rapprochées à siccité, et le résidu , chauffé et fondu dans une capsule de platine ^ a donné la quantité de sulfate alcalin que renfermaient les sels essayés. On s'est d'ailleurs assuré, par la capacité de saturation de l'alcali et par le chlorure de platine, qu*il était composé uniquement de potasse.
Pour doser Tammoniaque, j^ai mêlé i o grammes de résidu salin, délayés dans un peu d'eau, avec i5 grammes de potasse caustique. Le tout a été introduit dans une cornue de verre, dont le col effilé à son extrémité plongeait dans de l'eau acidulée par Tacide chlorhydrique, ou a chauffe la cornue pendant tiois quarts d^heure a rébuUilion. LVau dans laquelle on avait recueilli les produits de la distillation a été éva|K>rée avec précaution jusqu'à siccité. On a chauiïé le résidu, et dosé le sc^l ammoniac qui s'est volatilisé.
I/analysea donné les résultats suivants. On remarquera que tout le fcT a été dosé k 1 état de peroxyde , ce qui rend la quantité d*c*au un peu tf op faible.
Aâde sulfurique o ,56oo
Acide chlorhydrique traces.
Alumine o , looo
Peroxyde de fer o ,2160
Potasse o,oig6
Ammoniaque o ,oo54
Chaux y magnésie traces.
Eau o 9O926
Ces résultats peuvent être mis sous la forme suivauto :
Sulfate d^alumine . • o , 332o
Sulfate de potasse o ,o38o
• Sulfate d'ammoniaque o ,0080
Sulfate neutre de peroxyde de fer. . . 0,6070
Peroxyde de fer en excès 0,0160
Sulfate de chaux et de magnésie. . . traces.
Eau 0,0926
Les eaux peuvent produire, en alun naturel, 0,270, savoir :
Sulfate d'alumine 0,099
Sulfate d'ammoniaque 0,008
Sulfate de potasse o ,o38
Eau 0,125
Sulfate d'alumine excédant o,233
Les eaux de lessivage renfermant 18 pour 100 de matière saUne, on voit qu'elles peuvent produire 0,18.0,27 =o,o486 ie leur poids d'alun naturel. Le sulfate d'alumine excédant pourra donner en alun , par une addition convenable de potasse, 0,11 59 du poids des eiaux de lessivage, ce qui donne un total de 0,1 645 d'alun pour 1 d'eau de lessivage ^ 18 degré» Baume.
En supposant tout le fer à l'état de protoxyde , les eaux de lessivage pourraient produire 0,18.0,417 ou 7 pour 100
( a64 ) de couperose anhydre, soit i3 pour loo environ de couperose cristallisée. Il reste toujours, k la vérité, dans les eaux mères, avec le sulfate d'alumine, une quantité conaidérable de sulfate de peroxyde de fer qui provient des terres à lessiver, ou qui se forme aux dépens de Toxygène de Tair pendant les opérations qu'on fait subir aux eaux. On voit, d'après l'analyse précédente, qu'il existe dans les eaux de lessivage une quantité d'acide sulfurique presque suflBsante pour former un sel neutre avec tout le fer supposé à l'état de peroxyde. Ainsi , on peut être assuré qu'il ne se déposera jamais de sous-sel de peroxyde.
Je crois qu'on pourrait employer avec avantage le moyen suivant pour empêcher la formation de sulfate de peroxyde de fer, et pour ramener au minimum d'oxydation celui qui se serait formé. 11 consisterait k concentrer les eaux de lessivage sur du protosulfure de fer, qu'on obtiendrait facilement en fondant la pyrite dans un petit fourneau k manche, ou en la distillant en vase clos. L'acide libre dans les eaux dissoudrait le protosulfure de fer avec dégagement d'hydrogène sulfuré, qui a, comme on le sait, la propriété de transformer les sels de peroxyde de fer en sels de protoxyde avec dépôt de soufre. L'action , une fois commencée, continuerait d'elle-même, car, en se transformant en sel neutre de protoxyde S0% Fe O, le persulfate de fer 3 (SO*), Fe* O' rend libres les o,33 de Tacide sulfurique qu'il contient. La couperose obtenue ne serait pas aussi acide que celle produite par les procédés ordinaires.
La quantité d*acîde sulfurique renfermée dans les eaux équivaut à 0,224 ^^ soufi^e. Los o,ai6 de peroxyde de fer correspondent à o, 1 5 1 de fer qui n'exigent que o, 1 78 de soufre pour former de la pyrite. On est donc conduit à admettre qu'une partie de l'aride sulfurique provient de la condensa* tion des vapeurs sulfureuses; car il n'est pas vraisemblable, si l'on considère la grande aridité des eaux, de supposer qu'il soit resté du sous-sulfate de fer dans le^ résidus du lessivage.
Les tas d'anciens déblais de la mine de Corcelles doivent être considérés comme des mélanges de dilTérentcs maiières réparties fort irrégulièrement dans leur intérieur \ savoir :
Des houilles menues , plus ou moins mélangées de gypse et de pyrites j
Des schistes pyriteux et alumineux.
La potasse provient sans doute des débns feldspathiques disséminés dans les schistes , et Tammoniaque est un des produits de la distillation de la houille.
L^agent de la décomposition de la houille, de la transformation des bases en sulfate, est la pyrite de fer FeS*. En absorbant de Toxygène et en se transformant eu sulfate neutre de protoxyde de fer SO*, Fe O, elle rend disponible la moitié de Tacide sulfurique qu'elle peut produire, et qui se porte sur d^autres bases. Tel est, en effet, le résultat d'une décomposition de pyrites à l'air libre, lorsque cette décomposition a lieu sans échauffemcnt sensible. Mais les choses ne doivent plus se passer ainsi dans des amas puissants de pyrite et d'autres substances combustibles. Les premiers effets de la fermentation, dans l'intérieur du tas, sont la formation des sulfates sous l'influence de l'air et de l'eau. L'âévation de température, qui en est la conséquence, doit changer progressivement la nature des effets produits. Dans l'intérieur du tas, où l'air n'arrive qu'en petite quantité et où la température est la plus élevée, les sulfates ne peuvent plus se former. Les vapeurs sulfureuses tendent à se porter constamment du centre du tas vers sa surface, où elles se transforment en acide sulfurique sous l'influence de matières basiques et d*un air humide convenablement échauffé. On conçoit que plus la température intérieure du tas sera élevée, plus la zone où la sulfatisation peut avoir lieu ^^^ rapprochée de la surface, car elle ne peut s'opérer que d^s des circonstances et sous une température déterminée, ^^te théorie donne l'explication du fait qui résulte des deux analyses prérédcnles. !Nous avons vu que les matières à les-
siver et les eaux de lavage renfermaient plus de soufre qu il n'en faudrait pour transformer en pyrite le fer qu'elles contiennent. A Corcelles , les premiers lessivages ont été faits tout naturellement sur les matières qui se trouvaient à la surface des tas. Leur centre renferme vraisemblablement beaucoup plus de matières basiques, beaucoup moins d*acide libre que les substances analysées.
En résumé , on voit qu'il y aurait sans doute avantage a établir à Corcelles une fabrique d*alun et de sulfate de fer. r^s matières premières n'ont aucune espèce de valeur, et le combustible nécessaire à la concentration des eaux est sur place. Avec de pareils éléments de succès, Tavenir de rétablissement est assuré.
Analyse de F alun naturel. — L'alun naturel, qui se sépare le premier des eaux de lessivage, a été redissous, et on l'a fait cristalliser de nouveau. Dans cet état, il nr bleuit pas sensiblement le prussiate de potasse. On Ta trouvé composé ainsi qu'il suit :
Oiy(;ène. Rapport.
»r fr
Acide sulfurique. ... o , 345 o , 207 i a
Alumine O9I14 Oyo53 3
Potasse 0,022 0,0037]
Ammoniaque 0,048 o,oi46 j
Eau par différence . . o ,47 1 0,1419 ^4
On arrive à la formule ordinaire des aluns
3 (SO»), Al' O* -^ SO^ (KO, Az B* O ) -h 24 ( HO ).
Dans cette substance, la quantité de jiotasse est moindre que celle de l'anunoniaque , tandis que les eaux de lessivage ont présenté un résultat opposé. Cette anomalie vient sans doute d'une différence de solubilité de l'alun ammoniacal cl de Talun de potasse, différence qui leur permet de >^
mélanger en proportions variables depuis le commencement jusqu'à la fln de la cristallisation.
IV. — Analyse de minerais de manganèse
1^. Minerai de manganèse de Gy (Haute-Saône). — Ce minerai remplit des boyaux et des grottes creusées dans les calcaires jurassiques de Gy et des environs. 11 se compose de noyaux fibreux, entourés d'une grande quantité de chaux carbonatée en petits cristaux réunis par un ciment argilo-ferrugineux peu abondant. Les noyaux fibreux sont constitués par une matière dont Taspect est faiblement métalloïde, qui se laisse très-facilement couper au couteau et s^écrase sous la moindre pression. Sa densité est très-faible. Sa poussière est brune et sans éclat. On la prendrait pour de rhjdrate de deutoxyde de manganèse. Calcinée au rouge blanc, elle prend une couleur rose clair. Chauffée dans un petit tube, elle n'abandonne qu'une faible proportion d'eau. L'acide acétique produit une effervescence assez vive due au calcaire interposé entre les fibres d'oxyde. L'acide cblorhydrique dissout les noyaux fibreux à peu près sans résidu. La dissolution est tout à fait incolore. L'acide sulfurique en précipite du sulfate de baryte, et l'hydrosulfate d'ammoniaque du stJfure de manganèse de couleur blonde.
Les noyaux fibreux analysés séparément ont donné :
ir
Protoxyde de manganèse. . . o,63i
Oxygène 0,189
Eau 0,020
Baryte o^oSg
Argile 0,006
Carbonate de chaux o , 128
L oxygène a été dosé en faisant passer le chlore dégagé P*r I Acide chlorhydri([ue dans une dissolution d'acide sulfii-
veux mêlée de chlorure de barium. En calculant la quantiié (l'oxygène nécessaire pour transformer o^',63t de protoxyde de manganèse en peroxyde , on trouve o^', 1 384 ^ ^^î ^^ ^^^' fère pas sensiblement du nombre que nous avons trouvé. Le minerai se compose donc de peroxyde bary tique mêlé peuttHre d'une petite quantité d'hydrate de peroxyde.
La composition moyenne du minerai de Gy a été trouvée comme il suit :
ffr
Protoxyde de mani^anèse. . . 0,228
Oxygène o yo5o
Eau o yo3o
Baryte 0,022
Résidu argileux o,o54
Peroxyde de fer 0,072
Carbonate de chaux o ,53o
L*oxygène a été dosé par l'acide sulfureux et par le soufre. J*ai rapporté plus haut les différents essais dont les résultats ont été parfaitement concordants. L'eau a été dosée directement. La grande quantité de calcaire, mMée avec l'oxyde de manganèse , ne permettra pas qu'il soit employé avec avantage a la fabrication du chlore^ car il consommerait inutilement une proportion énorme d'acide chlorhydrique.
On peut toutefois espérer qu'on rencontrera quelques gîtes où le minerai sera moins mélangé de calcaire.
La nature du minerai de manganèse de Gy prouve évi* domment qu'il a été formé par voie chimique. La solution du problème géologique relatif à son origine et a la détermination des causes qui l'ont produit est des plus intéressantes.
2® Oxyde de manganèse natif alcali f ère. — On a découvert, il y a tmis ans environ, à Gy (Haute-Saône), en faisant des fouilles superficielles, ungSte de minerai de manganèse
( »69) doiii la position géologique el la composition chimique présentent un grand intérêt. On a entrepris sur cet affleurement des travaux de recherches , mais ils n'ont été poussés qu'à une petite profondeur, parce que le minerai était mêlé de trop de calcaire pour qu'on pût l'employer avec avantage à la préparation du chlore. Dans quelques essais faits , lors de la découverte, sur la demande du propriétaire du terrain, j'avais cherché k déterminer la proportion de chlore que le minerai pouvait produire, et celle d'acide chlorhydrique consommée dans l'opération. Ayant eu occasion, depuis cette époque, de faire une nouvelle reconnaissance du gisement de cette substance , et frappé de l'aspect tout particulier qu'elle présente, je l'ai soumise à un examen plus rigoureux , dont je donne les résultats dans cette Note.
Le minerai de manganèse de Gy se compose de noyaux plos ou moins volumineux, d'une matière fibreuse, faiblement métalloïde , d'un gris foncé , à poussière noire , qui se trouvent engagés dans une gangue formée de chaux carbonatée en petits cristaux, et d'argile ferrugineuse. Cette matière est très-tendre et très-poreuse. On peut la couper au couteau. Elle s'écrase entre les doigts, qu'elle tache comme la plombagine. Pour l'examiner, j'ai séparé du minerai, par un triage, une certaine quantité de matière fibreuse que j'ai laissée pendant quelques jours en digestion avec de l'acide nitrique étendu et froid , pour enlever tout le carbonate de chaux. Elle a été lavée plusieurs fois à Feaa WiUante, ensuite desséchée , à l'air d'abord, puis dans le Tidesec.
La densité du minéral, ainsi purifié, a été trouvée de 4)37 * 17 degrés.
Chauffé dans un tube fermé par un bout, le minéral abandonne une petite quantité d'eau vers i4o ou 1 5o degrés sans changer d* aspect. On peut le chauffer au rouge sombre sans qu'il abandonne noublement d'oxygène. Il est inatta- 4^1epar l'acide nitrique, même concentré et bouillant.
( ^70 ) L^ acide sulfurique concentre le décompose complètement à Taide de la chaleur. Il se dissout facilement daus Tacidc chlorhydrique en dégageant du chlore et en laissant pour résidu quelques flocons de silice. La dissolution précipite par Tacide sulfurique. La liqueur, séparée du sulfate de baryte, donne, par le sulfhydrate d'ammoniaque, un précipité d'un blond un peu sale, qui est du sulfure de manganèse mélangé d'une petite quantité de fer, mais sans une trace d^alumiue. On filtre, on chasse par Tébullition Tcxcè^ de sulfhydrate d'ammoniaque, et on filtre de nouveau pour se débarrasser du soufre. La liqueur ne précipite pas par Toxalate d'ammoniaque, ce qui prouve qu'elle ne contient pas de chaux. En évaporant la liqueur à siccité et calcinant pour chasser les sels ammoniacaux, on obtient uo résidu en partie soluble dans Teau. La liqueur contient un sel de potasse, mêlé d'une petite quantité de magnésie. Le reste de la magnésie se trouve dans le résidu insoluble dans l'eau.
L'existence de la potasse dans le minéral est très-facile a constater, en chauffant une certaine quantité de matière à la chaleur d'une lampe à alcool dans un courant d'hydrogène. La réduction s'opère avec incandescence , et l'on obtient une matière d'un vert clair, qui traitée par l'eau, donne une liqueur fortement alcaline. L'eau froide ne dissout que delà potasse. L'eau bouillante enlève à la fois de la potasse et de la baryte, mais il faut en employer un grand excès pour dissoudre tout l'alcali , et l'on trouve constamment dans la liqueur, avec les deux bases , une trace de manganèse. En évaporant à siccité avec du carbonate d'ammoniaque, et reprenant par l'eau, on sépare la baryte. La liqueur filtrée, saturée par l'acide chlorhydrique et suffisammant concentrée, précipite abondanunent par le chlorure de platine. Une autre partie de la liqueur a été évaporée a siccité, et la composition du chlorure alcalin obtenu pour résidu a été déterminée au moyen du nitrate d'argent.
o'%i65 de chlorure alcalin chaufleau rouge sombre ont donné o'',3 14 de chlorure d'argent.
On peut s'assurer que cette composition correspond à celle du chlorure de potassium, puisque o"^,i65 de cette matière donneraient o'',3i 7 de chlorure d'argent.
Indépendamment des substances reconnues dans les essais qui précèdent, j'ai recherché si le minéral ne renfermait pas de matières organiques , d'ammoniaque et d'acide fluorhydrique.
Lorsqu'on chauffe une quantité un peu considérable de matière dans un tube de verre vert, jusqu'au point de le ramollir, et qu'on recueille le gaz dans de l'eau de baryte, on obtient une trace de carbonate de baryte. M. Vogel avait déjà constaté par ce moyen la présence d'une petite quantité de matières organiques dans presque tous les minerais de manganèse.
Lorsqu'on traite le minéral par l'acide sulfurique concentré, en faisant passer le gaz dans l'eau de baryte , on obtient encore un dép6t fort peu abondant de carbonate de baryte , entièrement soluble dans l'acide nitrique étendu. Si le minéral eût renfermé de l'acide fluosilicique , on aurait produit dans cette expérience du fluosilicate de baryte insoluble dans l'acide nitrique faible.
Lorsqu'on broie le minéral avec de la chaux et qu'on chauffe légèrement le mélange, il ne se dégage pas une trace d'ammoniacpie.
Le procédé que j'ai suivi pour l'analyse du minéral diffère peu de celui que j'ai décrit plus haut pour les essais qualitatifs. J'ai précipité la baryte de la dissolution chlorhydrique au moyen de Facide sulfurique faible employé MUS excès. Le fer et le manganèse ont été dosés ensemble; les oxydes ont été redissous dans l'acide chlorhydrique et séparés par le carbonate d'ammoniaque» La séparation de la potasse et de la magnésie est une opération assez délicate. De tous les procédés que j'ai essayés , le suivant
( ^7*-^ ) ni^a paru le meilleur. Les deux bases étant dissoutes dans r acide clilorliydrique et mélangées de chlorhydrate d'ammoniaque , on évapore le tout h sîccilé dans une capsule très-mince do porcelaine, qu'on peut chauffer ensuite sur une lampe à alcool de manière i chasser tout le sel ammoniac sans fondre ni volatiliser de chlorure alcalin. Ou reprend par Teau qui laisse déjà un résidu de magnésie. On ajoute à la liqueur contenue dans la capsule un excès d^ ammoniaque, et Ton voit se produire un nouveau dépôt floconneux dliydrate de magnésie. On évapore de nouveau à siccité, on chaulTe à la lampe pour volatiliser le sel ammoniac produit , et Ton recommence cette opération sept ou huit fois, ou plutôt jusqu'à ce que l'addition deTammoniaque lie produise plus de précipité dans la liqueur et que le résidu chauffé a la lampe ne donne plus de fumée. Alors on reprend par Feau chaude. On filtre, et on a dans la liqueur le chlorure alcalin. La matière qui reste sur le filtre est calcinée après avoir été arrosée d'acide nitrique pour chasser les dernières portions de chlore. C'est de la magnésie mêlée d'une petite quantité d'oxyde de manganèse qui la noircit. Dans toutes mes analyses, j'ai trouvé coqstanmient avec la magnésie une petite quantité de manganèse , ce qui prouve que la précipitation de ce métal au moyen du sulfliydrate d'ammoniaque n'est pas absolue.
J'ai aussi déterminé la proportion d'alcali en traiunt pr Teau la matière réduite par le gaz hydrogène. Mais j'ai toujours obtenu un peu moins d'alcali par ce moyen que par le précédent, ce qui tient sans doute a ce qu'il se produit dans la réduction une combinaison de protoxyde de manganèse et de potasse, que l'eau détruit difficilement d'une manière complète.
L'eau a été dosée directement. L'oxygène a été déterminé en faisant passer le chlore , provenant de l'attaque du minéral par Tacide chlorhydrique , dans une dissolution 4'acide sulfureux a Tabri du contact de l'air et précipitant
( =73 ) r acide sulfurique formé par le chlorure de bariuni. i de sulfate de baryte correspond à 0,0686 d'oxygène.
On ne peut pas doser Foxygène par la calcination du minéral, connaissant la quantité d'eau qu'il abandonne et la perte de poids totale. Le manganèse se transforme bien en oxyde rouge, mais il se volatilise en même temps une quantité notable de potasse. En reprenant par Teau, la liqueur est alcaline et tout à fait incolore : il ne se forme donc pas dans cette opération de manganate de potasse, quoique toutes les conditions nécessaires â la formation de cette substance paraissent ici réunies. La quantité de potasse derenoe libre, et qu'on peut enlever par Teau bouillante après la calcination du minéral , est la moitié à peu près de celle qu il contient.
L'expérience suivante permet d'expliquer comment il se fait que la calcination du minéral n*ait pas produit de manganate de potasse. «Tai pris 10 gr. de peroxyde de manganèse bien pur, provenant de la décomposition du nitrate , et j'ai mouillé la poussière uniformément avec une dissolution aqueuse de potasse contenant o'',6 d'alcali. La matière a été placée dans un creuset de platine qu on a introduit dans on creuset de terre , et le tout a été chauffé très-fortement pendant 20 minutes. La matière refroidie, reprise par l'eau, a donné une liqueur incolore , fortement alcaline , qui ne renfermait pas une trace de manganèse. Le résidu du lavage était de Toxyde rouge de manganèse. Ainsi il est nécessaire, pour la formation du caméléon à l'abri du contact de l'air, <iu'il y ait excès d'alcali, et ce fait peut s'expliquer par la tendance qu'a l'oxyde rouge à se transformer en deutoxyde, ^désoxydant T acide manganique formé, lorsque la matière »e refroidit.
Le dosage de Foxygène ne peut pas non plus s'effectuer ^ après la perte de poids du minéral chauffé dans un cou- 1*^1 d'hydrogène , puisqu'une partie de l'eau formée dans la ^uction peut rester en combinaison avec Falcali. I. î8
Voici les nombres fournis par l'analyse :
Oiygèno.
Eau 1,67 1,48
Oxygène >4»i8 i49^8
Protoxy de de manganèse. 90,60 i&»49
Peroxyde de fer 0,77 o^aS
Baryte 6,55 0,68 J
Potasse ^yoS Of69> 1,78
Magnésie i ,o5 o,4i /
Silice o ,60
99.47 On voit, d'après cette composition, que le minéral contient le manganèse à deux états différents d'oxydation. La supposition la plus simple, et celle qui s'accorde le mieux avec les caractères de la substance, consisterait à la regarder comme renfermant à la fois du peroxyde et du deutoxyde de manganèse. En calculant d'après cette donnée on aurait , en considérant le fer comme se trouvant à l'état de mélange :
Oxygène du peroxyde 2i5,74
* du deutoxyde 3 ,98
» des bases 1,78
On ne voit pas de rapport simple entre ces nombres, et Ton ne peut pas établir, d'après eux, une formule qui ait quelque probabilité. Si l'on admettait dans le minéral de l'acide manganique et du protoxyde de manganèse qui jouerait le même r6le que la baryte, la potasse et la magnésie, on trouverait :
Oxygène de Tacide manganique. .... 21 ,27 ^
» du protoxyde de manganèse. 8,4o 1 ^i ,
• des autres bases i , 78 | ' '
On serait conduit k considérer le minéral comme un manganale sesquibasique. Mais cette formule qui s'accorde très-bien avec les résuluts de l'analyse.» ne paraît pas <•"
( =^75) rapport avei' les caractères chimiques du minéral qui nv cède aucune portion de ses bases à Tacide nitrique concentré et qui est inattaquable par les carbonates alcalins en dissolution. Lorsqu'on fait digérer la substance avec une dissolution de potasse caustique et qu'on fait passer a travers celle*ci un courant de chlore, il se forme surtout à chaud une quantité notable d'hypermanganate alcalin qui colore la liqueur en rouge foncé, mais cette propriété n'est pas particulière au minéral puisqu'on peut constater le même fait sur tous les oxydes hydratés de manganèse et môme sur la pyrolusite (i).
Si les caractères extérieurs du minéral ne suffisaient pas pour le faire regarder comme une matière homogène y Texpërieoce suivante tendrait à le prouver. En faisant passer un courant de chlore desséché par du chlorure de calcium , sur le minéral chauffé dans un tube de verre i la chaleur d'une lampe à esprit-de-viu , on le décompose en partie , et en reprenant par Feau on dissout des chlorures de manga» nèse, de barium et de potassium. Le résidu a le même aspect que le minéral lui-même , et l'analyse m'a donné une composition presque identique avec celle qui est indiquée plus haut. En prolongeant l'action du chlore, on peut rendre le minéral complètement soluble dans l'eau. Si cette matière était un mélange de différentes combinaisons, il
(0 J'ai essayé de séparer le fer du manganèse, en les précipitant tous Widd» par un exeès de potasse, et faisant passer dans la liqueur chauffée sa eoarant de chlore pour redissoudre le manganèse ; mais je n'ai pas pu ftamr d'une manière complète , même en opérant sur des mélanges qui ne renfermaient que quelques centièmes d*oxyde de manganôse. Le procédé 'Cttstit beaucoup mieux avec Voxyde de chrome. Quand on ajoute à une <ii<ioltttion de chlorure de chrome un excès d'hypochlorite de potasse , on voit la liqueur passer du vert au jaune sans qu'il y ait de précipité, et elle contient alors du chromato alcalin. Cette propriété permet de séparer oomnodément Voxyde de chrome des oxydes de fer et de l'alumine en dissolution dan» un acide. Il suffit d'ajouter à la liqueur de l'hypochlorite renfer- ^'^^^ao excès de potasse. Lo peroxyde de fer se dépose seul. On sature la liqaear d'acide nitrique , et on précipite l'alumine par le carbonate d'amoioniaquc.
( ajô )
est bien probable qu^elles seraient attaquées par le chlore d'une manière inhale, et la composition du résidu yarierait avec la durée de l'opération.
Dans beaucoup d'échantillons du minerai de Gy , on peut remarquer des parties fibreuses dont la teinte est sensiblement brune et difiére de celle du minéral que je viens de décrire. Cette différence tient à un commencement de décomposition. Les noyaux fibrcuit ainsi altérés, traités par r acide nitrique faible, lui cèdent une trace de baryte, ce qui n'arrive jamais avec le minéral qui a conservé son éclat métallique.
On trouve aussi dans le minerai de Gy des plaquettes d'une matière à cassure compacte, d'un noir pur, sans aucun écl^t métallique et dont l'aspect diOère complètement de celui du minéral fibreux. Sa poussière est noire et ne tache pas les doigts. Sa densité est de 49^4- ^^ ^'^^ analysé par les mêmes procédés que le minéral fibreux et j'ai obtenu les nombres suivants :
Eau a, 65 2,35
Oxygène i3,74 i3,74
Protoxydc de manganèse. ...... 68, 3o <499^
Peroxyde de ier i ,90 o,58
Baryte 6,60 0,69
Potasse 3,g8 0,68
Magnésie 0,97 o,38
Silice 0,37
En faisant abstraction de l'eau et du peroxyde de fer, n est facile de voir que cette composition est identique avec celle du minéral fibreux, puisqu'on aurait :
Oxygène de l'acide manganique 20 ,61 ^
• du protoxydede manganèse ^'^(q84 <
> de la baryte, de la potasse et de la magn. i,75)
Cette identité de composition entre une matière lo^^ •*
( ^77 ) fait compacte et le minéral fibreux vient aussi à Tappui de Topinion que j^ai présentée pins haut , relativement à Thomogénéité de cette matière. On trouve d'ailleurs des plaquettes tout à fait compactes , recouvertes de petits noyaux fibreux, et dans d^autres échantillons des plaques peu épaisses terminées par deux faces planes et formées de fibres normales a ces faces.
Les plaquettes se rencontrent disséminées en assez grande quantité dans la terre végétale qui recouvre les anciennes feuilles. Leur partie extérieure est formée par une couche d'bjdrate de fer oxydé qu'on peut détacher facilement au moyen d'un couteau^ la formation de cette matière me parait due à une épigénie, résulut de la substitution lente de loxyde de manganèse et des bases qui y sont combinées à Poiyde de fer contenu dans les dissolutions salines qui imprègnent la terre végétale.
Le fait suivant prouve Finfluence que la présence de cette substance exerce sur la végétation. C'est en cherchant à défricher une petite étendue de terrain inculte isolé au milieu d'un canton de vignes qu'on a rencontré le gite de minerai , et depuis cette époque on n'a pas pu parvenir à repeupler de vignes le terrain où le minerai est resté disséminé, bien que la terre végétale y ait la même épaisseur que dans le voisinage. C'est probablement â la baryte mise en liberté par la décomposition lente du minéral que l'on doit attribuer ce résultat.
Le minerai de Gy parait avoir rempli une cavité de forme irrégulière creusée dans les couches calcaires de la partie Mpérieure du deuxième étage jurassique, à peu près à la hauteur des calcaires à Astartes. On sait que les formations calcaires présentent très-fréquemment des grottes et des boyaux sinueux qui tantôt sont vides et tantôt sont remplis de matières qui ont été déposées postérieurement à leur creusement. Le dépôt du manganèse de Gy est évidemment le produit d'une action chimique , et le minéral a dû se
( -^78 ) former dans reiidroit même où il a élé découvert et qui se trouve sur le penchant et à la moitié de la hauteur d^unc montagne élevée au pied de laquelle est hâtie la petite ville de Gy. Le sol de la plaine située au-dessous de Gy présente les sables verts , les marnes et les calcaires du terrain néo* comien en couches peu inclinées. Les couches du troisième étage jurassique plongent au contraire de ao à aS degrés vers le nord-ouest. Â mesure qu'on s'élève on trouve des couches de plus en plus anciennes. Le sommet de la montagne qui domine Gy est constitué par les calcaires du premier étage jurassique, dont les couches s'infléchissent en forme de voûte et plongent sous les marnes oxfordienncs des deux côtés de Taxe du soulèvement dont la direction est du nord-est au sud-ouest.
3^ Parti qu'on peut tirer dans le$ arts des résidus de la préparation du chlore. — Les fabricants de produits chimiques n'ont pas encore cherché à utiliser les résidus de la préparation du chlore, qui consistent, comme on sait, en protochlorure de manganèse, mélangé avec les chlorures des autres bases que renferme ordinairement le minerai, c'est-à-dire avec des chlorures de calcium , de barium et du perchlorure de fer. J'ai fait , à ce sujet , quelques essais qui me paraissent établir la possibilité de tirer un parti avantageux de ces matières.
On sait que le protoxydede manganèse, précipité d'une dissolution saline par un alcali ou une terre alcaline, se convertit par le contact de l'air, en un mélange d*hydratede deutoxyde et de carbonate de protoxyde, mélange qui donnerait, par Taction de Tacitle chlorhydrique , une quanlité de chlore proportionnelle à Foxygènc qui aurait élé enlevé à Tair atmosphérique. La réussite du procédé, sous le }ioinl de vue théorique, n'est donc pas douteuse. D'un autre côlé, la précipitation du protoxyde de manganèse do sa dissolution chlorhydrique ]K*ut se faire très-économiquement au moyen d'un lait do rliaux. Il s'ai^il donc scMiIcment de de-
( ^79 ) terminer si le précipité obtenu peut prendre à Tair assez d oxygène pour qu'il devienne avantageux de le redissoudre dans Tacide chlorhydrique.
Le minerai de manganèse sur lequel j'ai opéré est du peroxyde de Cretnick, qui contient 0,88 de peroxyde. I gramme essayé par Tacide chlorhydrique et l'acide sulfureux a donné q*',33 de sulfate de baryte^ i gramme essayé par l'acide chlorhydrique et la fleur de soufre m'a donné 0" j7 de sulfate de baryte.
Tous les essais qui suivent ont été faits en dissolvant dans l'acide chlorhydrique a grammes de minerai, filtrant et évaporant àsiccité. Le résidu, repris par l'eau, a été précipité par un lait de chaux provenant de la calcination de 3^,5o de calcaire , qui contiennent un peu plus de chaux qu'il n'en faut pour déplacer complètement l'oxyde de manganèse. Le précipité, lavé deux ou trois fois par décantalion, a été exposé à l'air dans ime large capsule , en le audnienant constamment humecté et en ayant soin de renouveler souvent les surfaces. La poussière brune obtenue parladessiccation spontanée du précipité a été traitée par la fleur de soufre et l'acide chlorhydrique étendu et bouil- Unt^ la dissolution s'opère très-facilement. L'acide sulfurifjue formé a été précipité par le chlorure de barium.
1° Un premier précipité , après trois jours d'exposition à Tair, a donné : sulfate de baryte o^%53
2^ Un second , traité de la même manière que le piécédent, a donné, après huit jours : sulfate de baryte o*S69
3^ L'exposition à l'air a duré quinze jours, ou a obtenu : sulfate de baryte o*%68
Si tout le proloxyde de manganèse s'était transformé en deutoxyde, il e5t évident qu'on aurait obtenu 0^^,77 de sulfate de baryte, puisque la quantité d'oxygène que prend le protoxydcdc manganèse pour passer a l'état de deutoxyde <*st la moitié seulement de celle qui le transformerait en
peroxyde : les ■— environ du protoxyde de manganèse ont donc été transformés en deutoxyde. Les nombres cités tout à Theure prouvent aussi que , pour la quantité de matière sur laquelle on a opéré, la suroxydation avait atteint sa limite extrême, après huit jours d'exposition à Tair da précipité obtenu.
Pour savoir si la présence d'un excès de chaux caustique facilitait la suroxydation en s'emparant de l'acide carbonique contenu dans Tair, j'ai précipité une dissolution de a grammes de minerai , faite comme précédemment , par la potasse caustique. Le précipité , lavé plusieurs fois par dé* cantation , jusqu'à ce que Teau de lavage n'eût plus la réaction alcaline, a donné, après sept jours d'exposition à Tair, o'',66 de sulfate de baryte , d'où Ton peut conclure que Tinfluence d'un excès de chaux sur la formation du deutoxyde est fort peu sensible.
Des expériences qui précèdent on peut déduire cette conclusion : si , après avoir traité par l'acide chlorhydrique une certaine quantité de peroxyde de manganèse, on précipite la liqueur par la chaux , le précipité , après mie exposition suflSsamment prolongée à l'air libre, pourra fournir, en le traitant de nouveau par l'acide chlorhydrique, les o,45 de la quantité de chlore primitivement obtenue. Avec im certain poids d'oxyde de manganèse , on pourra donc reproduire des quantités indéfinies de chlore. L'oxyde de manganèse servira d'intermédiaire pour transformer l'oxygène atmosphérique en son équivalent de chlore. Le rAlc de cet oxyde , dans la préparation du chlore, sera tout k fait comparable k celui du deutoxyde d'azote dans la préparation de l'acide sulfurique. On sait que ce gaz ne sert qu'a ciTectuer la combinaison de l'acide sulfureux avec l'oxygène de l'air, et qu'une quantité quelconque peut suffire théoriquement pour la production d'une masse indéfinie d'acide sulfurique.
L'avantage que peut retirer le fabricant de chlorure de chaux, par le traitement que je viens d'indiquer, dépend
évidemment des prix relatifs des minerais de manganèse et de l'acide chlorhydrique. Dans les localités où Ton peut se procnrer à bon compte du peroxyde de manganèse, et où, an contraire , Tacide chlorhydrique est cher , il est clair qu'il y aurait perte à fabriquer du chlore avec du deutoxyde de manganèse qui consomme, pour la même quantité de produit, une fois et demie autant d'acide chlorhydrique qne le peroxyde.
Lorsqu'on connaît la composition d'un minerai, il est facile de déterminer l'économie qu'on obtiendra sur les matières premières, par l'emploi du manganèse révivifié. En effet, quelle que soit la nature de ce minerai , on peut diviseren trois classes les matières qu'il contient, savoir : i® peroxyde de manganèse; a^ matières qui saturent en pure perte Tacide chlorhydrique, telles que le protoxyde de manganèse, le peroxyde de fer, la baryte et la chaux; 3° l'acide carbonique, l'eau et les gangues insolubles dans Tacide chlorhydrique. Soient donc, sur i de minerai :
a la quantité de peroxyde de manganèse;
h la quantité réelle de protoxyde augmentée de Téqui valent de toutes les autres bases en protoxyde de manganèse ; on sait que i de peroxyde pur produit 0^,796 de chlore. Pour obtenir i quintal de chlore , on consommera donc
—-7 de minerai.
Pour avoir la quantité d'acide consommé pour obtenir 1 qaintal de chlore avec le minerai dont il s'agit, il faut se rappeler que i équivalent de peroxyde de manganèse == 556 consomme a équivalents d'acide chlorhydrique =: 910, et que i équivalent de protoxyde = ^S6 sature i équivalent d'acide = 4^o, En admettant d'ailleurs que l acide du commerce renferme 4o pour 100 d'acide réel, on iroufe que la quantité d'acide liquide consommé sera :
o , 4^5\ 100 à tt:?^] X
0,796 X a \ 556 456/ 4o Celte formule nous permettra de comparer les dillérenls
( ^8a) minerais avec Toxyde provenant de la suroxydaiion k Tair du protoxyde de manganèse. Faisons-en Tapplication au minerai de la Romanèche. Il contient, d'après M. Berthier :
Oxyde rouge de manganèse o , 708
Oxygène o ,072
Eau • o,o4o
Baryte o^ i65
Argile 0,020
Calculant, d'après cette composition, les quantités relatives de protoxyde et de peroxyde de manganèse, on trouve :
Peroxyde de manganèse o ,670 =: a .
Protoxyde de manganèse o, io5 j
Protoxyde de manganèse équivalent à | o,t83 = 6.
o,i65 de baryte 00,78 )
En substituant ces nombres, on trouvera que pour obtenir I quintal de chlore avec le minerai de la Romanèche , on consommera en quintaux :
1 ,87 de minerai.
6,00 d*acide chlorhydrique liquide à 4opour 100 d*acideréel.
Voyons maintenant quelle serait la consommation en acide et en oxyde de manganèse révivifié pour i quintal de ( hlore. Admettons que le résidu de la suroxydation à 1 air renferme :
Dcutoxyde Of 90
Protoxyde 0,10
Cette composition correspond presque exactement a :
Peroxyde o,5o = a.
Protoxyde o,5o = b.
El la consommation en acide et en minerai sera :
25 1 kilogrammes d*oxyde rcviviGé, supposé dôshydralo. 828 kilogrammes d'acide chlorhydrique.
A la saline de Dieuzr, le prix «lu manganèse de la Roma-
uèchc est de 16 fr. les 100 kilogrammes , et le prix du quiulai d* acide est évalué k 5 fr. L'emploi du manganèse révififié donnerait donc par quintal de chlore :
Bénéfice de 1 ,87 de minerai à 16 francs l'un. . . . 29^,92° Perte de 2,28 d'acide, à 5 francs l'un 1 1^4^^
Excès i8S52«
La différence, i8*^',52', représente le bénéfice qu'on [K>urrait retirer par l'emploi du procédé de révivification, en m déduisant toutefois les frais de préparation de 25i kilogrammes de matières nécessaires à la production de i quintal «le chlore. Il est probable que la différence entre les deux procédés serait encore un peu plus grande que celle que jai signalée. En effet, la dissolution de Thydrate de dcutoxyde de manganèse dans Tacide chlorbydrique s'opérera irès-facilement , à une température peu élevée, et même avec de Facide étendu , en sorte que le chlore produit entraînera beaucoup moins d'acide chlorhydrique en vapeur ([ue si l'on opérait avec des minerais compactes et difficiles à attaquer, comme ceux de peroxyde anhydre ou de manganèse barytique.
La préparation en grand du produit n'offrirait, je crois, aucune difficulté. On recueillerait, pendant un certain temps, les dissolutions de protochlorure de manganèse dans un bassin à grande surface, puis on y ajouterait un lait de chaux en proportion calculée pour précipiter complètement l'oxyde de manganèse. Le dépôt étant formé, on laisserait écouler la liqueur surnageante. Il resterait, au fond du bassin, une boue liquide qu'on remuerait fréquenmicnt, ayant soin de la maintenir toujours humide, pendant tout le temps que l'expérience ferait reconnaître nécessaire pour que la réoxydation atteigult sa limite extrême.
Si le minerai de manganèse employé pour obtenir les l^remières dissolutions renfermait de l'oxyde de fer, il suffi-
**au a ajouter d'abord au liquide une petite quantité de
( »84 ) chaux , calculée pour déplacer complètement le peroxyde de fer. Le liquide séparé du précipité fournirait, par Taddition d'une nouvelle quantité de chaux, du protoxyde de manganèse tout à fait pur.
Les frais de préparation de Toxyde ainsi reproduit seraient probablement très-faibles , et il me semble que le prix de revient ne dépasserait pas i franc ou i franc 5o centimes au plus par quintal métrique.
V. — Analyses de minerais de fer
i^. Minerai de fer de Bucey4e9-Gy (Haute-Saône). — Ce minerai remplit des grottes et des cavités creusées dans les calcaires jurassiques des environs de Bucey-les-Gy. Sa poussière est rouge. U est sous forme de masses concrétionnées à zones concentriques , dont la teinte varie depuis le rouge jusqu^au noir-bleuâtre. Il n'est pas magnétique. Au chalumeau , sur le charbon , il dégage des fumées blanches et une odeur arsenicale très-prononcée. Dans le tube ouvert, il ne donne aucun sublimé. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. La liqueur acide ne précipite pas par le chlorure de barium. Sursaturée par Thydrogène sulfuré à chaud , elle laisse déposer du soufre mêlé de persulfun* d* arsenic qu'on sépare aisément par Tammoniaquc. On Ta trouvé composé ainsi qu'il suit :
Peroxyde de fer o,83o
Oxyde rouge de manganèse.. . . o,o4o
Acide arsénique o^oiS
Eau Oyo86
Argile 0,024
0,993 Malgré sa richesse, ce minerai n'a pu être employé avec avantage dans les hauts fourneaux par suite de la proportion considérable d'arsenic qu'il renferme. On a chc»rché à en tirer parti dans le haut fourneau de Seveux. On le grillait sur des fagots, et le grillage dégageait une grande qtian-
( »85) lilé de vapeurs arsenicales. Dans cette opération, l'acide vsàiique éuît Traisemblablement réduit par le contact du rambustiblc à l'état d'acide arsénieux. Au reste, l'expulsion de l'arsenic était loin d'être complète, car il suffisait dans lea charges d'une petite proportion de minerai de Bucey pour rendre les fontes aigres et cassantes.
Le gisement de ce minerai est tout à fait analogue à celui dn manganèse de Gy, qui remplit aussi, à une distance de quelques kilomètres de Bucey, des grottes creusées d.ms le raioiire jorassicpie.
i". Minerai de fer de Trembloy (Haute-Saône). — Ce niîaeni, qui appartient à la formation du minerai de fer pisifonne , est employé dans le haut fourneau de Noiron ; on l'a IroDTé composé comme il suit :
Perte au feu o, i25
Affile et sabte o,3U6
Peroxyde de fer o,4i6
Alumine soluble o,o36
Oxyde rouge de manganèse o,o3o
Carbonate de chaux traces.
D'après sa composition par voie humide, ce minerai rcnferme a8,5 pour loo de fer métallique.
Composition de l'essai par voie sèche :
iCfOo de minerai cru ont donoé : minerai calciné. . . 8t74 a^.So de carimnati! de chaux ont donné : chaux. ... i ,4o Total des matières fixes. ... io,i4 L'essai a bien fondu. On a eu :
Colot et scories 8,78
Oxygène 1 ,36
Fonte 2,831
Scorie 5,95J '*''^
Matières vitrifiables insolubles. . . . 3,86 \
Pondant ajouté 1 ,^0 | 5,95
Matières vitrifiables soluhlcs 0,59]
La fonto élail d'un gris clair, à grains fins, Irès-tenair. Sous le marteau , elle s'aplatissait un peu avant de se rompre. La scorie était vitreuse, un peu huileuse, d'uu veri très-clair.
3**. Minerai de fer du Pernot (Haute-Saône). — Ce minerai , qui provient d'uu terrain d'alluvion , se compose de graius friables de grosseur variable, de forme irrégulièrc. On voit dans leur cassure beaucoup de couches très-minces d'oxyde de manganèse. Leur poussière est brune; Tacide acétique ne Vattaquc pas*, Tacide chlorhydrique la dissout facilement avec dégagement de chlore. On Ta trouvée coml>osée ainsi qu'il suit :
Perte au feu o , 1 32
Peroxyde de fer o , 35o
Oxyde rouge de manganèse o,o5o
Alumine soluble • 0,020
Argile et sable o ,44^
Composition de Tcssai par voie sèche :
io*' de minerai cru ont donné : minerai calciné 8,68
3v de carbonate de chaux ont donné : chaux. ...... 1 ,68
10,36 Essai bien fondu. On a eu :
Culot et scorie 9» 3o
Oxygène 1 ,06
Fonte 2,45 I ,
Scorie 6,85) 9'"^*"
Résidu insoluble. . 4 >4^ )
Fondant ajouté * . . . 1 ,68 > 6,85
Matières solubles vitrifiables 0,71/
La fonte était blanche , à gros grains , un peu huileuse. Elle s'est cassée très-facilement sous le marteau sans s aplatir. La scorie était vitreuse vi d'un gris clair. D'aprc^s î»a
'>JC:'vçv
com}M>sition et la mauvaise qualité de la foute qu'il produit , ce minerai sera d^un emploi peu avantageux dans le haut fourneau.
4^. Minerai de fer de Montseugny (Haixte-Seiàne), — Ce minerai est en grains bien ronds , dont la grosseur ne dépasse pas celle d'un pois; il n'est pas magnétique. Sa poussière est d'un jaune brunâtre. L'acide acétique ne Tattaquc pas. L'acide chlorhjdrique le dissout avec dégagement de chlore. La potasse bouillante lui enlève une certaine quantité d'alumine. L'analyse a donné :
Perte au feu o, 160
Peroxyde de fer 0,688
Oxyde rouge de inauganèse. . . t 0,020
Alumine sohible 0,060
Argile o ,070
D'après sa composition, ce minerai renferme 47 9^ pour 100 de fer métallique : c'est un des minerais en grains les plus riches du département. La forte proportion d'alumine <pi'il renferme exige qu'il soit fondu avec des minerais siliceux.
5®. Minerai de fer de Mamay (Haute-Marne). — Ce minerai est en gros grains irréguliers, très*friables , non magnétiques. Leur poussière est d'un brun très-foncé. L'acide chlorhydrique en d^age beaucoup de chlore. L'acide acé- ^i({ue ne l'attaque pas. Il est composé de :
Per^au feu o^iSo
Peroxyde de fer o,386
Oxyde de manganèse 0,118
Alumine soluble o,o36
Argile et sable o,3oo
peroxyde : les y^ environ du protoxyde de manganèse ont donc été transformés en deutoxyde. Les nombres cités tout à Pheure prouvent aussi que, pour la quantité de matière sur laquelle on a opéré, la suroxydation avait atteint sa limite extrême, après huit jours d'exposition à Tair du précipité obtenu.
Pour savoir si la présence d'un excès de chaux caustique facilitait la suroxydation en s'emparant de l'acide carbonique contenu dans Tair, j'ai précipité une dissolution de a grammes de minerai , faite comme précédemment, par la potasse caustique. Le précipité , lavé plusieurs fois par dé* cantation , jusqu'à ce que Feau de lavage n'eût plus la réaction alcaline , a donné , après sept jours d'exposition à Tair, o*',66 de sulfate de baryte , d'où Ton peut conclure que r influence d'un excès de chaux sur la formation du deutoxyde est fort peu sensible.
Des expériences qui précèdent on peut déduire cette conclusion : si, après avoir traité par l'acide chlorhydrique une certaine quantité de peroxyde de manganèse, on précî* pite la liqueur par la chaux , le précipité , après tme exposition suffisamment prolongée a l'air libre, pourra fournir, en le traitant de nouveau par l'acide chlorhydrique^ les o,45 de la quantité de chlore primitivement obtenue. Avec un certain poids d'oxyde de manganèse , on pourra donc reproduire des quantités indéfinies de chlore. L'oxyde de manganèse servira d'intermédiaire pour transformer Foxygène atmosphérique en son équivalent de chlore. Le rAlc de cet oxyde , dans la préparation du chlore , sera tout à fait com*parable à celui du deutoxyde d'azote dans la préparation de l'acide sulfurique. On sait que ce gaz ne sert qu'à effectuer la combinaison de l'acide sulfureux avec l'oxygène de Tair, et qu'ime quantité quelconque peut suffire théoriquement pour la production d'une masse indéfinie d'acide sulfurique.
L'avantage que peut retirer le fabricant de chlorure de chaux, par le traitement que je viens d'indiqtier, dépend
( >8i ) ëvidemmeDt des prix relatifs des minerais de manganèse et de Tacide chlorbydrique. Dans les localités où Ton peut se procurer à bon compte du peroxyde de manganèse , et où , an contraire, l'acide chlorhydrique est cher, il est clair qu'il y aurait perte à fabricpier du cblore avec du deutoxyde de manganèse qui consomme, pour la même quantité de produit, une fois et demie autant d'acide cblorbydrique que le peroxyde.
Lorsqu'on connaît la composition d*un minerai , il est facile de déterminer Véconomie qu'on obtiendra sur les matières premières , par l'emploi du manganèse révivifié. En effet, quelle que soit la nature de ce minerai , on peut diviser en trois classes les matières qu'il contient, savoir : i® peroxyde de manganèse^ ià? matières qui saturent en pure perte Tacide cblorbydrique, telles que le protoxyde de manganèse, le peroxyde de fer, la baryte et la cbaux; 3^ Tacidc carbonique , l'eau et les gangues insolubles dans Vacide cblorbydrique. Soient donc, sur i déminerai :
a la quantité de peroxyde de manganèse^
h la quantité réelle de protoxyde augmentée de l'équivalent de toutes les autres bases en protoxyde de manganèse ; on sait que i de peroxyde pur produit 0^,796 de cblore. Pour obtenir i quintal de cblore, on consommera donc
- — ? de minerai.
Pour avoir la quantité d'acide consommé pour obtenir 1 quintal de cblore avec le minerai dont il s'agit, il faut se rappeler que i équivalent de peroxyde de manganèse = 556 consomme 2 équivalents d'acide cblorbydrique == 910, et que i équivalent de protoxyde = 4^^ sature ' équivalent d'acide ,= 455* En admettant d'ailleurs que 1 acide du commerce renferme 4o pour 100 d'acide réel, on trouve que la quantité d'acide liquide consommé sera :
^;^~xii V 556 "^ 455; ^ "4^'
Celle formule nous permettra de comparer les différents
peroxyde : les -^ environ du protoxyde de manganèse ont donc été transformés en deutoxyde. Les nombres cités tout à rheure prouvent aussi que, pour la quantité de matière sur laquelle on a opéré, la suroxydation avait atteint sa limite extrême, après huit jours d'exposition à Fair du précipité obtenu.
Pour savoir si la présence d'un excès de chaux caustique facilitait la suroxydation en s' emparant de Tacide carbonique contenu dans Fair, j'ai précipité une dissolution de a granmies de minerai , faite comme précédemment , par la potasse caustique. Le précipité , lavé plusieurs fois par décantation , jusqu'à ce que Teau de lavage n'eût plus la réaction alcaline, a donné, après sept jours d'exposition à Tair, 0**^,66 de sulfate de baryte, d*où Ton peut conclure que Tinfluence d'un excès de chaux sur la formation du dentoxyde est fort peu sensible.
Des expériences qui précèdent on peut déduire cette con^ clusion : si, après avoir traité par l'acide chlorhydrique une certaine quantité de peroxyde de manganèse , on précipi te la liqueur par la chaux , le précipité , après une exposition suffisamment prolongée à l'air libre, pourra fournir, en le traitant de nouveau par l'acide chlorhydrique^ les o,45 de la quantité de chlore primitivement obtenue. Avec un certain poids d'oxyde de manganèse, on pourra donc reproduire des quantités indéfinies de chlore. L'oxyde de manganèse servira d'intermédiaire pour transformer l'oxygène atmosphérique en son équivalent de chlore. Le rAlc de cet oxyde , dans la préparation du chlore , sera tout à fait com* parable k celui du deutoxyde d'azote dans la préparation de l'acide sulfurique. On sait que ce gaz ne sert qu'a effectuer la combinaison de l'acide sulfureux avec l'oxygène de l'air, et qu'une quantité quelconque peut suffire théoriquement pour la production d'une masse indéfinie d'acide suliurique.
L'avantage que peut retirer le fabricant de chlorure de chaux, par le traitement que je viens d'indiquer, dépend
( a8. ) cvidemmeDt des prix relatifs des minerais de manganèse et de Tacide chlorhydriquc. Dans les localités où Ton peut se procurer à bon compte du peroxyde de manganèse, et où, an contraire, Tacide chlorhydriquc est cher, il est clair qu'il y aurait perte à fabriquer du chlore avec du deutoxyde de manganèse qui consomme , pour la même quantité de produit, une fois et demie autant d'acide chlorhydriquc que le peroxyde.
Lorsqu'on connaît la composition d'un minerai , il est facile de déterminer l'économie qu'on obtiendra sur les matières premières , par l'emploi du manganèse révivifié. En effet , quelle que soit la nature de ce minerai , on peut diviser en trois classes les matières qu'il contient, savoir : i^ per^ oxyde de manganèse; a^ matières qui saturent en pure perte l'acide chlorhydriquc, telles que le protoxyde de manganèse, le peroxyde de fer, la baryte et la chaux; 3^ l'acide carbonique, l'eau et les gangues insolubles dans Tacide chlorhydriquc. Soient donc, sur i déminerai :
a la quantité de peroxyde de manganèse;
6 la quantité réelle de protoxyde augmentée de Téquivalent de toutes les autres bases en protoxyde de manganèse ; on sait que i de peroxyde pur produit 0^,796 de chlore. Pour obtenir i quintal de chlore, on consommera donc
:5 de minerai.
Pour avoir la quantité d'acide consommé pour obtenir 1 qaintal de chlore avec le minerai dont il s'agit, il faut se rappeler que i équivalent de peroxyde de manganèse = 556 consomme 2 équivalents d'acide chlorhydriquc = 910, et que i équivalent de protoxyde = ^S6 sature I équivalent d'acide .=: 4S0» En admettant d'ailleurs que Tacidedu commerce renferme 4o pour 100 d'acide réel^ on trouve que la quantité d'acide liquide consommé sera :
i7796">ôi r556"^ pSy ^ "4^'
Celle formule nous permettra de comparer les diflércnls
( ^8a) minerais avec T oxyde provenant de la suroxydaliou à Tair du protoxyde de manganèse. Faisons-en rapplication au minerai de la Romanèche. U contient, d'après M. Berthier :
Oxyde rouge de manganèse 0,708
Oxygène o ,072
Ean o,o4o
Baryte o, i65
Argile o ,oao
Calculant, d'après cette composition, les quantités relatives de protoxyde et de peroxyde de manganèse, on trouve :
Peroxyde de manganèse o ,670 = a ,
Protoxyde de manganèse o, io5 )
Protoxyde de manganèse équivalent à | Oyi83 = fr.
o,i65 de baryte 00,78 )
En substituant ces nombres, on trouvera que pour obtenir I quintal de cUore avec le minerai de la Romanèche , on consommera en quintaux :
1 ,87 de minerai.
6,00 d'acide chlorhydrique liquide h 40 pour 100 d'acide réel.
Voyons maintenant quelle serait la consommation en acide et en oxyde de manganèse revivifie pour i quintal de chlore. Admettons que le résidu de la suroxydation à Tair renferme :
Dcutoxyde o , 90
Protoxyde 0,10
Cette composition correspond presque exactement a :
Peroxyde o,5o = a,
Protoxyde o,5o = b.
Ei la consommation en acide et en minerai sera :
25 1 kilogrammes d*oxyde revivifié , supposé dcshydrau*. 828 kilogrammes d'acide chlorhydrique.
A la saline de Dicuzr , le prix du manganèse de la Roma-
iièche est de 16 fr. les 100 kilogrammes, et le prix du quintal d'acide est évalué à 5 fr. L'emploi du manganèse rériTÎfié donnerait donc par quintal de chlore :
Bénéfice de 1 ,87 de minerai à 16 francs l'un. . . . ^Q^^Q^^ Perte de a, 28 d'acide, à 5 francs l'un i iS4o°
Excès i8S52«=
La différence, i8*%52', représente le bénéfice qu'on [K>urrait retirer par l'emploi du procédé de révivification, en on déduisant toutefois les frais de préparation de 25 1 kiloc^rammcs de matières nécessaires à la production de i quintal de cMore. Il est probable que la différence entre les deux procédés serait encore un peu plus grande que celle que j'ai signalée. En effet, la dissolution de l'hydrate de dcutoxjde de manganèse dans l'acide chlorhydrique s'opérera très-facilement y à une température peu élevée, et même avec de Facide étendu , en sorte que le chlore produit eniralnera beaucoup moins d'acide chlorhydrique en vapeur que si l'on opérait avec des minerais compactes et difficiles à attaquer, comme ceux de peroxyde anhydre ou de manganèse barytique.
La préparation en grand du produit n'offrirait, je crois, auctme difficulté. On recueillerait, pendant un certain temps, les dissolutions de protochlorure de manganèse dans un bassin à grande surface, puis on y ajouterait un lait de chaux en proportion calculée pour précipiter complètement l'oxyde de manganèse. Le dépôt étant formé, on laisserait écouler la liqueur surnageante. Il resterait, au fond du bassin , une boue liquide qu'on remuerait fréquemment, ayant soin de la maintenir toujours humide, pendant tout le temps que l'expérience ferait reconnaître nécessaire pour que la réoxydation atteignit sa limite extrême.
Si le minerai de manganèse employé pour obtenir les (iremières dissolutions renfermait de l'oxyde de fer, il suflirail d'ajouter d\ibord au liquide une petile quantité de
chaux , calculée pour déplacer complètement le peroxyde de fer. Le liquide séparé du précipité fournirait, par Tad* dition d'une nouvelle quantité de chaux , du protoxyde de manganèse tout à fait pur.
Les frais de préparation de Foxyde ainsi reproduit seraient probablement très-faibles, et il me semble que le prix de revient ne dépasserait pas i franc ou i franc 5o centimes au plus par quintal métrique.
V. — Analyses de minerais de fer
i^. Minerai de fer de Bucey4es-Gy (Haute-Saâne). — Ce minerai remplit des grottes et des cavités creusées dans les calcaires jurassiques des environs de Bucey-Ies-Gy. Sa poussière est rouge. Il est sous forme de masses concrétionnées à sKones concentriques , dont la teinte varie depuis le rouge jusqu'au noir-bleuâtre. Il n'est pas magnétique. Au chalumeau , sur le charbon , il dégage des fumées blanches et une odeur arsenicale très-prononcée. Dans le tube ouvert, il ne donne aucun sublimé. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. La liqueur acide ne précipite pas par le chlorure de barium. Sursaturée par Thydrogène sulfuré à chaud , elle laisse déposer du soufre mêlé de persulfure d'arsenic qu'on sépare aisément par l'ammoniaque. On Ta trouvé composé ainsi qu'il suit :
Peroxyde de fer o,83o
Oxyde rouge de manganèse.. . . o,o4o
Acide arsénique o,oi3
Eau O9086
Argile 0,024
0,993 Malgré sa richesse, ce minerai n a pu être employé avec avantage dans les hauts fourneaux par suite de la proportion considérable d'arsenic qu'il renferme. On a cherché à en tirer parti dans le haut fourneau de Scveux. On le grillait sur des fagots, et le grillage dégageait une grande quan-
( >85 ) liié de vapeurs arsenicales. Dans cette opération, l'acide arsënique était vraisemblablement réduit par le contact du combustible â l'état d'acide arsénieux. Au reste, l'expulsion de l'arsenic était loin d'être complète, car il suffisait dans les charges d'une petite proportion de minerai de Bucey pour rendre les fontes aigres et cassantes.
Le gisement de ce minerai est tout à fait analogue à celui du manganèse de Gy, qui remplit aussi , à une distance de quelques kilomètres de Bucey, des grottes creusées dans le calcaire jurassique.
2^. Minerai de fer de Trembhy (Haute^aône). — Ce minerai, qui appartient à la formation du minerai de fer pisiforme , est employé dans le haut fourneau de Noiron ; on l'a trouvé composé comme il suit ;
fT
Perte au feu o, iiS
Argile et sable o»386
Peroxyde de fer o,4i6
Alumine soluble Oy036
Oxyde rouge de manganèse o,o3o
Carbonate de chaux • traces.
D'après sa composition par voie humide , ce minerai renferme a8,5 pour loo de fer métallique.
Composition de l'essai par voie sèche :
1 0*^,00 de minerai cru ont donné : minerai calciné. ... 8,74 aCjSo de carbonate de chaux ont donné : chaux. ... i ,40
Total des matières fixes. ... 10, 1 4 L'essai a bien fondu. On a eu :
Culot et scories 8 »78
Oxygène i ,36
Fonte 2,83) g g
Scorie 5,95) ''
Matières vitrifiables insolubles. ... 3,86
Fondant ajouté i ,4o 1 5 ,95
Matières vitrifîables solubles 0,59
La foule élail d'un gris clair, à grains fins, Irès-lenaiv. Sous le marteau, elle s^aplatissait uu peu avant de se rompre. La scorie était vitreuse , un peu bullcuse, d'au vert très-clair.
3^. Minerai de fer du Pernot (Haute-Saône). — Ce mi- Ticrai , qui provient d'un terrain d'alluvion , se compose de grains friables de grosseur variable, de forme irrégulière. On voit dans leur cassure beaucoup de couches U*è$*minces d'oxyde de manganèse. Leur poussière est brune ^ Tacide acétique ne T attaque pas-, Tacide chlorhydrique la dissout facilement avec dégagement de chlore. On Ta trouvée composée ainsi qu'il suit :
Perle au feu o , i Sa
Peroxyde de fer o , 35o
Oxyde rouge de manganèse o,o5o
Alumine soluble 0,020
Argile et sable o ,44^
Composition de l'essai par voie sèche :
lo*' de minerai cru ont donné : minerai calciné 8,68
S*' de carbonate de chaux ont donné : chaux 1 ,68
10,36 Essai bien fondu. On a eu :
gr
Culot et scorie 9» 3o
Oxygène i ,06
Fonte 2,45 ) «
Scorie 6,85) 9'"^°
Résidu insoluble. 4 14^ )
Fondant ajouté - . . . i ,68 > 6, 85
Matières solubles vilrifiables 0,71/
La fonte était blanche , à gros grains , un peu huileuse. Elle s'est cassée très-facilement sous le marteau sans s*aplatir. La scorie était vitreuse cl d'un gris clair. D'après sa
(a87) composîûon et la mauvaise qualité de la fonte qu'il produit , ce minerai sera d^un emploi peu avantageux dans le haut fourneau.
4^. Minerai de fer de Ifonl^eu^y (Hauie-Saônc). — G^ minerai est en grains bien ronds , dont la grosseur ne dépasse pas celle d'un pois ; il nVst pas magnétique. Sa poussière est d'un jaune brunâtre. L'acide acétique ne l'attaque pas. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. La potasse bouillante lui enlève une certaine quantité d'alumine. L'analyse a donné :
Perte au feu o, i6o
Peroxyde de fer o ,688
Oxyde rouge de manganèse. ... o ,020
Alumine sohible 0,060
Argile 0,070
D'après sa composition, ce minerai renferme 47)3 pour 100 de fer métallique : c'est un des minerais en grains les plus riches du département. La forte proportion d'alumine qu*il renferme exige qu'il soit fondu avec des minerais siliceux.
5®. Minerai de fer de Momay (Haute-Marne). — Ce minerai est en gros grains irréguliers, très-friables, non magnétiques. Leur poussière est d'un brun très-foncé. L'acide chlorhydrique en dégage beaucoup de chlore. L'acide acétique ne Fattaque pas. Il est composé de :
Per^aufeu Oyi56
Peroxyde de fer o,386
Oxyde de manganèse 0,118
Alumine soluble o,o36
Argile et sable o,3oo
Diaprés sa composUiou, ce minerai i*ciifermc a6,5 pour loo de fer métallique. La grande quantité d*oxyde de manganèse quHl renferme le rend d^une fusion facile.
6^. Minerai de fer de Rupi (Haute-Saâne). — Ce minerai, dont le gisement appartient à un terrain d'alluyion, se trouve en grains irréguliers, de grosseur variable. Sa })oussière est d^un jaune un peu brunâtre. H renferme quelques grains magnétiques. L'acide acétique ne lui enlève qu'une trace de calcaire. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. En le chauffant avec du nilrak de potasse dans le creuset d'argent et reprenant par l'eau, on obtient une liqueur fortement colorée en jaune, qui devient orangée par l'addition de l'acide nitrique, et verte par Tébullition avec de T acide chlorhydrique ; ces caractères dénotent suffisamment la présence du chrome,
Pai reconnu , en faisant bouillir le minerai avec du carbonate de potasse , que le chrome n'était pas dans le nûnerai à l'état de chromate, car la liqueur alcaline ne s'est pas colorée.
L'argile, résidu du traitement par l'acide chlorhydrique, essayée au creuset d'argent par le nitre et la potasse, n'a pas donné de liqueur colorée.
Le chrome se trouve donc dans le minerai à l'état d'oxyde vert soluble dans l'acide chlorhydrique. L'analyse a donné :
Argile et sable o, 298
Perte au feu o, 146
Alumine soluble 0,^4^
Oxyde rouge de manganèse o,o3a
Oxyde de chrome traces très-no tables.
Peroxyde de fer 0,480
Carbonate de chaux . traces.
La présence du eIiiH>me ii^ avait pas encore été signalée* dans les minerais de fer de la Haute-Saône. Le sol sur lequel se trouve Talluvion qui renferme le minerai est consUtué par les assises du terrain jurassique.
Composition de Fessai par voie sèche :
gr
lo^'yOo de minerai ont donné : minerai calciné 8,54
1*^,80 de carbonate de chaux ont donné : chaux 1,01
Total des matières Gxes 9i55
L'essai a bien fondu. On a eu ;
Culot et scorie 8,10
Oxygène 1 ,45
Fonte et grenailles 3,3o | ^
Scorie 4,8op''°
Résidu insoluble ■ 2,98
Fondant ajouté i ,01 j4>8o
Matières solubles vitrifiabled 0,81
La fonte était blanche, à gros grains, huileuse et irisée à la surface. Elle s'est cassée avec facilité sous le marteau. Traitée par Tacide chlorhydrique, elle a dégagé, à une cer* taine époque de l'opération , une odeur très-^sensible d'hydrogène phosphore. Elle doit donc sa mauvaise qualité au phosphore qui proviendrait d'une certaine quantité de phosphate de fer renfermé dans le minerai \ la scorie était vitreuse, un peu buUeuse et d'un gris clair.
7^. Analyse du minerai de fer de Frétigney. — Ce minerai est en gros grains irr^uliers, très-friables ^ sa poussière est brune; il n'est pas attirable au barreau aimanté. L'acide nitrique étendu ne produit pas d'effervescence avec lui^ Ta* cide chlorhydriqne l 'attaque facilement avec dégagement de chlore; lorsqu'on le chauffe avec du nitre et qu'on reprend par Teau, on obtient une liqueur colorée en jaune, ce qui annonce la présence de l'oxyde de chrome.
L'analyse a donné :
Perle au feu. . .< ^ "' ^ ' ' j û, 1280
I Oxygène .... o,oo53 y
Argile 0,4940
Peroxyde de fer o, 3aoo
Alumine soluble 0,0100
Oxyde rouge de manganèse .... o,o520
i,oo46
Pour savoir à quel état se trouve Toxyde de manganèse dans le minerai , on en a traité 5 grammes mêlés avec 5 grammes de fleur de soufre par l'acide cUorhydrique étendu et bouillant; on a obtenu :
Sulfate de baryte : 0,1 3, ou sur 1 gramme o,oa6, cWà-dire oxygène excédant le protoxyde de manganèse o,oo53 ', or 0,0 53 d'oxygène correspondent à environ o,o535 de deuloxyde, lesquels donneraient par calcination o,o5i8 d'oxyde rouge* Le manganèse se trouve donc dans le minerai h Fétat de deutoxyde hydraté.
D'après sa composition , le minerai de Frétig;ney renferme 22 pour 100 de fer métallique. H ne serait possible de le fondre avec avantage dans un haut fourneau , qu'autant qu'il serait mélangé avec des mines riches à gangue calcaire. Or, comme les mines calcaires delà Haute-Sa6nc sont généralement assez pauvres en métal, on voit que l'on doit abandonner l'exploitation du minerai de Frétigney.
8^. Analyse du minerai de CKemitty. — Ce minerai , dont le gisement parait être le même que celui des minerais en grains, se présente sous forme de plaquettes irrégulières, où de rognons composés de matières ferrugineuses rassemblées autour d'un noyau argilo-sableux. Sa poussière est d'un jaune brun; il n'est pas magnétique; l'acide chlorhydrique l'attaque facilement avec dégagement de chlore; l'acide nitrique faible ne l'attaque pas sensiblement k froid. On 5'est assuré qu'il ne renfermait pas de trace de soufre, d^ar-
{ ^9» ) scuic et (Voxyde de chrome. Ou a trouvé la coin posîtioli 'suivante au minerai en plaquettes :
Perte an fen o , iSa
j Silice o,o52 j ^,
Argile. ..!.,. > 0,064
Alumine solnble 0,016
Oxjde rouge de manganèse o ,028
Peroxyde de fer 0,920
Acide phosphorique 0,002
D'après sa teneur en oxyde de fer, ce minerai doit renfermer 5o pour 100 de fer métallique. On l'emploie maintenant dans le haut fourneau de Conflaudey. On trouvera sans doute beaucoup d'avantage a le fondre, quand on voudra fabriquer des fontes de moulage, ou de deuxième qualité pour la forge.
9®. AfuUyH du minerai de fer de Velesme. — Ce minerai est en grains irréguliers, de grosseur variable; les grains d'une certaine grosseur sont généralement très -friables et paraissent renfermer beaucoup plus d'oxyde de manganèse que les autres. Le minerai n est pas magnétique; sa poussière est d'un jaune brun ; il dégage du chlore avec Tacide cUorhydrique, et donne avec le nitre la réaction de l'oxyde de chrome; il renferme une quantité assez notable de petits cailloux arrondis , quartzeux, qu'on retrouve en partie disséminés dans les laitiers du haut fourneau où il est traité. On a séparé les oxydes de fer et de manganèse au moyen du carbonate de baryte.
L'analyse a donné :
Perte au feu o , 142
Argile et sable o, 354
Peroxyde de fer o ,424
Oxyde rouge de manganèse 0,048
Alumine soluble o ,020
Oxyde de chrome traces.
Barvte. traces .
L'analyse de ce minerai , avec celui de Frëtigucy (u** 7) , doit faire considérer Foxyde de manganèse conune s*y trouvant à Féiat d'hydrate de dcuioxyde.
D^api'ès sa teneur en oxyde de fer, ce minerai renferme 39,6 pour 100 de fer métallique.
10^. Analyse du minerai de fer du Gros-Bois, commune de Pesmes (Haute-Saône). — Ce minerai, qiii appartient a la formation du minerai de fer pisiforme, est en grains bien ronds , dont la grosseur ne dépasse pas celle d'un pois. Sa poussière est d^un jaune brun ; il ne renferme pas notablement de grains magnétiques. Il a donné k Tanalyse les résultats suivants :
Perte au fen ( eau et oxygène) . o » 162
Argile O9O94
Peroxyde de fer o,68:?t
Oxyde rouge de manganèse. ... 0,012
Oxyde de chrome traces.
Alumine soluble 0,048
Carbonate de chaux traces.
Composition de l'essai par voie sèche :
fr
I o , 00 de minerai cru ont donné : minerai calciné. 8 , 38
! ,5o de quartz en poudre 1 , 5o
2 , 00 de carbonate de chaux ont donné : chaux. 1,12
Total des matières fixes 11 ,00
LVssai a bien fondu.
Le culot et la scorie pesaient g ,06
Oxygène i ^ç^
Fonte 4,5o
Scorie 4,56
Matières insolubles o»94
Fondant ajouté 2,62 ) 4?^
Minières sohibles vitrifiables i ,00
La fonle était blanche, fragile et irès-boursouflée. La scorie était pierreuse, à cassure résineuse, d'un gris olivâtre; elle devait contenir environ o6'',34 de protoxyde de fer ou 'j pour loo. La qualité de la fonte obtenue tient évidemment à ce que la scorie est restée chargée de protoxyde de fer.
Le minerai du Gros-Boîs est l'objet d'une exploitation importante ; les fontes cpi'il donne sont de première qualité pour TafiSnage. On voit, d'après sa composition, qu'il doit être fondu avec des minerais un peu siliceux.
11^. Essai du minerai de la FoucheroUe (Meuse). — Ce minerai a été remis au laboratoire par l'un des propriétaires du haut fourneau de Treveray (Meuse) dans lequel ou remploie. Il se compose de petits grains oolithiques mêlés de fragments irréguliers d'hydroxyde de fer géodique. Il ne contient pas de calcaire ni de grains magnétiques; l'acide chlorhydrique l'attaque avec un faible dégagement de chlore. Essayé avec le nître, il n'a pas donné d'indice d'oxyde de chrome. La potasse' bouillante lui enlève une certaine quantité d'alumine.
Il perd par calcina tion les o,i5i de son poids; il laisse dans l'acide chlorhydrique 0,17a d'argile.
0>mposition de l'essai par voie sèche :
ir
1 o y 00 de minerai cru ont donné : minerai calciné. 8 ,48
o^go de quartz en pguclre o ,90
1 , 90 de carbonate de chaux ont donné : chau \* 1 , 07
10,45 L'essai a bien fondu ; on a obtenu :
Fonte 4,33 1 g
Scorie 4*4^ I
Oxygène 1,70
Résida insoluble ' 'î^ )
Pondant ajouté i ,97 ? 4)4^
Matières soliibles vitrifiablcs 0,73/
chaux , calculée pour déplacer complètement le peroxyde de fer. Le liquide séparé du précipité fournirait, par l'addition d'une nouvelle quantité de chaux, du protoxydede manganèse tout à fait pur.
Les frais de préparation de Toxyde ainsi reproduit seraient probablement très-faibles , et il me semble que le prix de revient ne dépasserait pas i franc ou i franc 5o centimes au plus par quintal métrique.
V. — Analyses de minerais de fer
i^. Minerai de fer de Bucey4es-Gy (Haute-Saône). — Ce minerai remplit des grottes et des cavités creusées dans les calcaires jurassiques des environs de Bucey-les-Gy. Sa poussière est rouge. Il est sous forme de masses concrétionnées à zones concentriques , dont la teinte varie depuis le rouge jusqu'au noir-bleuâtre. Il n'est pas magnétique. Au chalumeau , sur le charbon , il dégage des fumées blanches et une odeur arsenicale très-prononcée. Dans le tube ouvert, il ne donne aucun sublimé. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. La liqueur acide ne précipite pas par le chlorure de barium. Sursaturée par l'hydrogène sulfure à chaud, elle laisse déposer du soufre mêlé de persulfun* d'arsenic qu'on sépare aisément par l'ammoniaque. On Ta trouvé composé ainsi qu'il suit :
fr
Peroxyde de fer o,83o
Oxyde rouge de manganèse.... o,o4o
Acide arsénique o,oi3
Eau Oyo86
Argile o ,oa4
0,993 Malgré sa richesse, ce minerai n'a pu être employé avec avantage dans les hauts fourneaux par suite de la proportion considérable d'arsenic qu'il renferme. On a cluTfhc a
1*1 en tirer parti dans le haut fourneau de Seveux. On le grillait sur des fagots, et le grillage dégageait une grande quan-
litë de vapeurs arsenicales. Dans cette opération, l'acide anénique était vraisemblablement réduit par le contact du combnstible à Fétat diacide arsénieux. Au reste, Texpulsion de Tarsenic était loin d'être complète , car il suffisait dans les charges d^une petite proportion de minerai de Bucey pour rendre les fontes aigres et cassantes.
Le gisement de ce minerai est tout à fait analogue à celui du manganèse de Gy, qui remplit aussi , à une distance de quelques kilomètres de Bucey, des grottes creusées dans le calcaire jurassique.
a*. Minerai de fer de Trembhy (Haute-Saône). — Ce minerai, qui appartient à la formation du minerai de fer pisifonne , est employé dans le haut fourneau de Noîron ; on Ta trouvé composé comme il suit :
Perte au feu o, i25
Argile et sable o,386
Peroxyde de fer o,4i6
Alumine soluble o , o36
Oxyde rouge de manganèse o,o3o
Carbonate de chaux traces.
D'après sa composition par voie humide , ce minerai renferme 28,5 pour 100 de fer métallique.
G)mposition de Tessai par voie sèche :
1 0*^,00 de rainerai cru ont donné : minerai calciné. ... 8,74 ac,5o de carbonate de chaux ont donné : chaux .... i ,40
Total des matières fixes. ... 10, i4
L'essai a bien fondu. On a eu :
r Culot et scories 8,78
Oxygène i ,36
Fonte 2,83 I g
Scorie ^'9^1
Matières vitrifiables insolubles. ... 3,86
Fondant ajouté i ,4^ } ^ 99^
Matières vitrifiables solubles 0,59
La fonte élail d'un gris clair, a grains fins, très-teuacr. Sous le marteau, elle s^aplatissait un peu avant de se rompre. La scorie était vitreuse, un peu buUeuse, d'un voit très-clair.
3^. Minerai de fer du Pernot (Haute-Sadoe). — Ce minerai, qui provient d^un terrain d^alluvion, se compose de grains friables de grosseur variable, de forme irrëgulière. On voit dans leur cassure beaucoup de couches très-minces d'oxyde de manganèse. Leur poussière est brune ^ Tacidc acétique ne Tattaque pas; Tacide clilorhydrique la dissout facilement avec dégagement de chlore. On l'a trouvée composée ainsi qu'il suit :
Perte au feu o , 1 32
Peroxyde de fer o , 35o
Oxyde rouge de manganèse o,o5o
Alumine soluble • 0,020
Argile et sable o ,44^
0,998 Composition de l'essai par voie sèche :
lo*' de minerai cru ont donné : minerai calciné 8,68
3^ de carbonate de chaux ont donné : chaux 1 «68
10,36 Essai bien fondu. On a eu :
Culot et scorie 9* ^^
Oxygène i ,06
Fonte 2,45 1 ^
Scorie 6,85) 9'"*°
Résidu insoluble. 4 A^ ]
Fondant ajouté • . . . 1 ,68 1 6,85
Matières solubles vitrifiables 0,71 )
La fonte était blanche, à gros grains, un peu bulleusc. Elle s'est cassée très-facilement sous le marteau sans s aplatir. La scorie était vitreuse et d'un gris clair. D'après sa
{a87) composition et la mauvaise qualité de la fonte qu'il produit , ce minerai sera d'un emploi peu avantageux dans le haut fourneau.
4^. Minerai de fer de Ifoniseu^y (Haute-Saône). — Ce minerai est en grains bien ronds , dont la grosseur ne dépasse pas celle d'un pois ; il n^est pas magnétique. Sa poussière est d'un jaune brunâtre. L'acide acétique ne l'attaque pas. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. La potasse bouillante lui enlève une certaine quantilé d'alumine. L'analyse a donné :
Perte au feu o, i6o
Peroxyde de fer o ,688
Oxyde rouge de manganèse. ... o ,020
Alumine soluble 0,060
Argile o ,070
D'après sa composition, ce minerai renferme 47 9^ pour 100 de fer métallique : c'est un des minerais en grains les plus ricbes du département. La forte proportion d'alumine qu'il renferme exige qu'il soit fondu avec des minerais siliceux.
5®. Minerai de fer de Momay (Haute-Marne). — Ce mi^ nerai est en gros grains irréguliers , très*friables , non magnétiques. Leur poussière est d'un brun très-foncé. L'acide chlorhydrique en dégage beaucoup de chlore. L'acide acétique ne l'attaque pas. Il est composé de :
Per^ au feu o, 1 56
Peroxyde de fer o ,386
Oxyde de manganèse 0,118
Alumine soluble o,o36
Argile et sable o, 3oo
D'après sa composiliou , ce minerai i*eiiferinc a6,5 pour loo de fer métallique. La grande quantité d^oxyde de manganèse quHl renferme le rend d'une fusion facile.
6^. Minerai de fer de Rupi (Haute-Saône). — Ce minerai, dont le gisement appartient à un terrain d^alluvion, se trouve en grains irréguliers, de grosseur variable. Sa jK)ussière est d'un jaune un peu brunâtre. Il renferme quelques grains magnétiques. L'acide acétique ne lui enlève qu'une trace de calcaire. L'acide chlorhydrique le dissout avec dégagement de chlore. En le chauffant avec du niirale de potasse dans le creuset d'argent et reprenant par l'eau, on obtient une liqueur fortement colorée en jaune, qui devient orangée par l'addition de l'acide nitrique, et verte par l'ébullition avec de T acide chlorhydrique ; ces caractères dénotent suffisamment la présence du chrome.
J'ai reconnu, en faisant bouillir le minerai avec du carbonate de potasse , que le chrome n'était pas dans le minerai à l'état de chromate, car la liqueur alcaline ne s'est pas colorée.
L'argile, résidu du traitement par l'acide chlorhydrique, essayée au creuset d'argent par le nitre et la potasse, n*a pas donné de liqueur colorée.
Le chrome se trouve donc dans le minerai à l'état d'oiyde vert soluble dans l'acide chlorhydrique. L'analyse a donné :
Argile et sable o, 298
Perte au feu o, 146
Alumine soluble o>^<>
Oxyde rouge de manganèse o,o3a
Oxyde de chrome traces très-notables.
Peroxyde de fer 0,480
Carbonate de chaux . traces.
La présence du chrome n^ avait pas encore été signalée dans les minerais de fer de la Haute-Saône. Le sol sur lequel se trouve Talluvion qui renferme le minerai est consûtué par les assises du terrain jurassique.
Composition de Tessai par voie sèche :
tf loc'yoo de minerai ont donné : minerai calciné 8*54
1*^,80 de carbonate de chaax ont donné : chaux i ,01
Total des matières fixes 9j5S
L^ essai a bien fondu. On a eu :
gr
Calot et scorie 8,10
Oxygène i ,45
Fonte et grenailles 3 , 3o | ^
Scorie 4,8oP'"'
Résidu insoluble 2,98
Fondant ajouté ; . . . i ,01 } 4>^
Matières solubles vitrifiabled o ,81
La fonte était blanche, à gros grains, buUeuse et irisée à la surface. Elle s'est cassée avec facilité sous le marteau. Traitée par Tacide chlorhydrique , elle a dégagé, à une certaine époque de l'opération , une odeur très-sensible d'hydrogène phosphore. Elle doit donc sa mauvaise qualité au phosphore qui proviendrait d'une certaine quantité de phosphate de fer renfermé dans le minerai ^ la scorie était vitreuse, un peu huileuse et d'un gris clair.
7**. Analyse du minerai de fer de Frétigney. — Ce minerai est en gros grains irr^uliers , très-friables \ sa poussière ^t brune ^ il n'est pas attirable au barreau aimanté. L'acide nurique étendu ne produit pas d'effervescence avec lui^ Tacide chlorhydrique l'attaque facilement avec dégagement de chlore •, lorsqu'on le chaufle avec du nitre et qu'on reprend par l'eau, on obtient une liqueur colorée en jaune, ce qui annonce la présence de l'oxyde de chrome.
Uanaljse a Joiifié :
Perte au feu.. .} ^ '; * ^Z | 0,1280
( Oxygène o,oo53 )
Argile 0,494^
Peroxyde de fer Oy3aoo
Alumine $oluble o^oioo
Oxyde rouge de manganèse .... o,oSao
iyOo4o
Pour savoir à quel état se trouve l'oxyde de manganèse dans le minerai , on en a traité 5 grammes mêlés avec 5 grammes de fleur de soufre par Tacide cMorhydrique étendu et bouillant; on a obtenu :
Sulfate de baryte : o,i3, ou sur 1 graDuneo,oa6, c'està-dire oxygène excédant le protoxyde de manganèse o,oo53 ; or 0,0 53 d'oxygène correspondent h environ o,o535 de deuioxyde, lesquels donneraient par calcination o,o5i8 d'oxyde rouge. Le manganèse se trouve donc dans le minerai à Tétat de deutoxyde hydraté.
D'après sa composition , le minerai de Frétigney renferme 22 pour 100 de fer métallique. H ne serait possible de le fondre avec avantage dans un haut fourneau , qu'autant quMl serait mélangé avec des mines riches a gangue calcaire. Or, comme les mines calcaires delà Haute-SaAnc sont généralement assez pauvres en métal, on voit que Ton doit abandonner l'exploitation du minerai de Frétigney.
8^. Analyse du minerai de Ckemitty. — Ce minerai , dont le gisement parait être le même que celui des minerais en grains, se présente sous forme de plaquettes irr^ulières. ou de rognons composés de matières ferrugineuses rassemblées autour d'un noyau argilo-sableux. Sa poussière est d'un jaune brun ; il n'est pas magnétique; l'acide chlorhjdrique l'attaque facilement avec dégagement de chlore; l'acide nitrique faible ne l'attaque pas sensiblement â froid. On Vest assure* c|u'i1 ne renfermait pas do trace de soufre, d*ar-
( agi )
scnic et (Voxyde de chrome. On a trouvé la eomposîtîoti sni-
▼ante au minerai en plaquettes :
Perte au feii o , i52
^ ., f SîTîce o,o52 I ^,
Amie. . .} ., .. J Oyo64
^ \ Ammine 0,012 j
Alumine soloble o ,016
Oxyde rouge de manganèse o ^028
Peroxyde de fer 0,720
Acide phosphorique 0,002
D'après sa teneur en oxyde de fer , ce minerai doit renfermer 5o pour 100 de fer métallique. On l'emploie maintenant dans le haut fourneau de Conflandey. On trouvera sans doute beaucoup d^ avantage à le fondre, quand on voudra fabriquer des foiites de moulage ^ ou de deuxième ({oalité pour la foi^e.
9^. Xnal^te du minerai de fer de Velesme, — Ce minerai est en grains irréguliers, de grosseur variable; les grains d'une certaine grosseur sont généralement très -friables et paraissent renfermer beaucoup plus d^oxyde de manganèse que les autres. Le minerai n'est pas magnétique; sa poussière est d'un jaune brun -, il dégage du chlore avec Facide cUorhydrique, et donne avec le nitre la réaction de Toxyde de chrome; il renferme une quantité assez notable de petits cailloux arrondis , quartzeux, qu'on retrouve en partie disséminés dans les laitiers du haut fourneau où il est traité. On a séparé les oxydes de fer et de manganèse au moyen du carbonate de baryte.
L'analyse a donné :
Perte au feu o , 142
Argile et sable o, 354
Peroxyde de fer o ,4^4
Oivde rouge de manganèse 0,048
Alumine soluble 0,020
Baryte traces .
L'analyse de ce minerai , avec celui de Frëliguey {u? 7) , doit faire considérer Foxyde de maDganëse comme s'y tronvant à Télat d'hydrate de deuloxyde.
D'après sa teneur en oxyde de fer, ce minerai renferme 29,6 pour 100 de fer métallique.
10^. Analyse du minerai de fer du Gros-Bois , commune de Pesmes (Haute-Saône). — Ce minerai, qui appartient a la formation du minerai de fer pisiforme , est en grains bien ronds, dont la grosseur ne dépasse pas celle d'un pois. Sa poussière est d'un jaune brun ; il ne renferme pas notablement de grains magnétiques. Il a donné k l'analyse les résultats suivants :
Perte au feo (eau et oxygène) • o, :62
Argile O9O94
Peroxyde de fer 0,682
Oxyde rouge de manganèse. ... o , o i a
Oxyde de chrome. traces.
Alumine soUible 0,048
Carbonate de chaux traces.
Composition de Pessai par voie sèche :
1 0 , 00 de minerai cru ont donné : minerai calciné. 8 , 38
! ,5o d«* quarts en poudre 1 ,5o
2 , 00 de carbonate de chaux ont donné : chaux . 1,12
Total des matières fixes 11 ,00
L'essai a bien fondu.
Le culot et la scorie pesaient 9io6
Oxygène , ,^4
Scorie 4,56 I 9'**
Matières insolubles 0,94
Fondant ajouté 2,62 J 4>5Ç
Mklières soiubles vitrifiables 1 ,00
La fonlc était blanclie, fragile et très-boursouflée. La scorie était pierreuse, à cassure résineuse, d'un gris olivâtre; elle devait contenir environ oB',34 de protoxyde de fer ou 7 pour loo. La qualilé de la fonte obtenue tient évidemment à ce que la scorie est restée chargée de protoxyde de fer.
Le minerai du Gros-Bois est Tobjet d'une exploitation importante ; les fontes qu'il donne sont de première qualité pour l'aOSnage, On voit, d'après sa composition, qu'il doit être fondu avec des minerais un peu siliceux.
II®. Essai du minerai de la Fducherotte (Meuse). — Ce minerai a été remis au laboratoire par l'un des propriétaires du haut fourneau de Treveray (Meuse) dans lequel on remploie. Il se compose de petits grains oolithiques mêlés de fragments îr réguliers d'hydroxyde de fer géodique. Il ne contient pas de calcaire ni de grains magnétiques; Tacide chlorhydrique l'attaque avec un faible dégagement de chlore. Essayé avec le nître, il n'a pas donné d'indice d'oxyde de chrome. La potasse bouillante lui enlève une certaine quantité d' alumine.
n perd par calcination les o,i53 de son poids; il laisse dans l'acide chlorhydrique 0,172 d'argile.
Composition de l'essai par voie sèche :
1 0 , 00 de minerai cru ont donné : minerai calciné. 8 , 4^
o^go de quartz en poudre o ,go
1 ,90 de carbonate de chaux ont donné : chaux < i ,07
10,45 L*essai a bien fondu ; on a obtenu :
Fonte 4,33 i g
Scorie 4*4^ I
Oxygène i , 70
Résidu insoluble ' >î^ )
Fondant ajouté ' i97 [ 4 >4^
Matières solublcs vitrifiablcs 0,73 /
La fonte était grise, tachetée de quelques mouches de fonte blanche, à grains fins et très-tenace. Elle s'aplatit sous le marteau avant de se rompre. La scorie était vitreuse, un peu huileuse et d'un vert clair.
Dans un premier essai fait sur le minerai de la Foucherottc, avec addition de 5 poiu* loo de quartz et i6 pour loo de carbonate de chaux, on n a obtenu qu'une masse fortement agglomérée, présentant une grande cavité à son centre.
Le minerai essayé ne doit donc être fondu qu^avec Taddîtion d'un minerai ou d'un fondant très-siliceux.
I a^. Minerai de Montureux (Haute-Saône)^ dit mine grise, — On l'emploie dans le haut fourneau de Montureux*, il est exploité dans la réserve des bois communaux, a la profondeur de 8 a la mètres. On l'appelle mine grise, a cause des noyaux plus ou moins volumineux de calcaires marneux dont il est mélangé. La formation de c^s parties calcaires parait contemporaine de celle du minerai dont elles empâtent souvent des grains. Le terrain qui renferme la couche d'argile avec grains de minerai doit être rapporté à l'étage tertiaire moyen, car on y trouve des dents et des ossemenu de mastodontes.
On y a trouvé :
Eau et oxygèBe Oyia4
Peroxyde de fer o, 356
Oxyde rooge de manganèse. o,oo6
Oxyde de chrome traces.
Alumine soluble o,o34
Argile et sable o,ai4
Carbonate de chaux 0,268
II contient 24,7 pour 100 de fer métallique,
13**. Minerai de Montureux (Haute^aônc), dit mine rouge. — 11 provient des champs de Montureux ; on le lave au patouillet qui dépend du haut fourneau. On le désigne sous u*
nom de mîfia rouge ^ par opposition avec le précédent» Il ne renferme pas une trace de calcaire. H est k rem^irquer que la nUne rouge se trouve toujours à une faible distance de la surface, 4 ^ ^ mètres au plus» En plusieurs points du territoire de Montureux , on trouve la mine grise sous la mine ronge. Celte dernière variété de minerai parait provenir du remaniement des mines grises , dont toutes les parties calcaires auraient été enlevées. La nature de la cause qui a produit ce résultat est assez difficile k préciser. Toutefois, si Ton considère que les terres végétales renferment en général des selft solubles ou la chaux est combinée avec des acides organiques on avec Tacide nitrique formé aux dépens des éléments de Tatmosphèrê, et si , d*un autre côté , on remarque <pie les mines rouges sont toujours rapprodiées de la surface du sol , on pourra en tirer la conclusion qui a été présentée tout & Theure. Ce changement des mines grises en mines rouges, par suite de la dissolution progressive du calcaire qu'elles renfermaient, est un fait qui mérite d'être remarqué et dont les conséquences géologiques, qu'il ne convient pas de déveloj^r ici , ne sont pas sans importance. On a trouvé ce minerai composé de :
Eau et oxygène o , 162
Peroxyde de fer 0,600
Oxyde rouge de manganèse 0,008
Oxyde de chrome traces.
Alumine soluble o ,066
Aigile et sable o, i56
Carbonate de chaux •
11 contient 4 1960 pour 100 de fer métallique.
14°. Minerai de Rignig» — 11 provient des lavoirs a bras de la même localité. On le traite au haut fourneau de Montureux. Le lavage de ce minerai est moins parfait que celui du précédent \ il se présente en grains plus gros et de forme irrégulière. Il sert de fondant aux autres minerais qui sont plus alumineux. ^
On Ta trouvé composé de :
Eau et oxygène o , i Sa
Peroxyde de fer 0^4^
Oxyde rouge de aianganèfe. ••.... o yOia
Alumine soluble Oyo44
Argile et sable ,...,..••... o,4<'6
Carbonate de chaux •
Il contient a8,i pour xoo de fer métallique.
i5^. Minerai de Bauham, — ^ Il est lavé au patouilletde cette commune ; on l'emploie au fourneau de Montureux. Il présente k très-peu près les mème^ caractires que le pré» cèdent , et il appartient au même terrain.
La proportion d'hydrate d'alumine contenue dans chacun de ces minerais varie dans le même sens que celle du peroxyde de fer, et, par conséquent, en sens inverse de la proportion d'argile. On peut remarquer aussi que la quantité d'eau abandonnée par calcination est d'autant plus grande que le minerai est plus alumineux, fait que la corn* position de l'hydrate d'alumine explique facilement.
On l'a trouvé composé de .
Eau et oxygène o , i44
Peroxyde de fer , . . o ,44^
Oxyde rouge de manganèse 0,018
Oxyde de chrome traces.
Alumine solubla o ,056
Argile et sable 0,34^
Carbonate de chaux traces.
I yOOO
U contient 30,5 pour loo de fer métallique.
16**. Minerai de GrttnoeUe. — U forme des amas discon* tinus d'une faible étendue , à une petite profondeur au-dessous de la surface du sol ] il se compose de grains bien arrondis dont la grosseur ne dépasse pas celle d'un pois. H d<* renferme pas notablement de grains magnétiques. On pré-
( ^97 ) tend qu*îl est cuivreux; je n'ai pu y reconnaître la présence du cuivre. Il est assez vraisemblable que les minerais regardés comme cuivreux sont ceux qui contiennent de petits noyaux de pyrite de fer que les ouvriers confondent avec le cuivre.
Il a donné a T analyse :
Eau o y i5o
Peroxyde de fer 0,648
Oxyde rouge de manganèse 0,008
Oxyde de chrome traces.
Alumine soluble o ,070
Argile et sable. o,ii4
Carbonate de chaux 0,010
n contient 4S pour 100 de fer métallique.
17®. Minerai du Pemot. — Ce minerai est en gros grains de forme îrrégulière. On l'exploite à une faible profondeur au-dessous de la surface; il recouvre le terrain tertiaire supérieur, et on peut le considérer soit comme en constituant la dernière assise , soit comme le produit d'une allu- ▼ion un peu plus récente. La grande quantité de matières terreuses qu'il renferme rendra son traitement peu avantageux dans le baut fourneau, à moins qu'on ne l'emploie pour servir de fondant k des minerais très-alumineux comme le minerai de Grandvelle.
0 a été trouvé composé de :
Eau o y 1 16
Peroxyde de fer 0,802
Oxyde rouge de manganèse o,o3o
Oxyde de chrome traces.
Alumine soluble • 0,022
Argile et sable o,536
Carbonate de chaux »
'' ^'oniient 21 pour loo de fer métallique.
iS**. Minerai d*Éekevanne. — Ce minerai est employé eu proportion considérable dans le lit de fusion du haut fourneau de Battrans. On l'exploile dans le terrain teriiaire moyen à 5 ou 6 mètres de profondeur au plus* Les grains • de minerai sont en général bien ronds , et leur grosseur ne dépasse pas celled'nn pois. Os ne sont pas mélangés de grains magnétiques. Par le nitre, le minerai donne la réaction du chrome d'une manière très-prononcée.
L'analyse a donné :
Eau • o,i4o
Peroxyde de fer • . • . o»53o
Oxyde de manganèse • 0,010
Oxyde de chrome t . . o ,00a
Alumine soluble OyoSa
Carbonate de chaux o,oa8
Argile et sable o^aSa
Of994 Il a donné 36 pour 100 de fer métallique. On Yoit, d'après la composition de ce minerai , qu'il doii être fondu avec des minerais un peu siliceux,
1 9®. MiiMrai de fer de CharUet. — Ce minerai est en grains irréguliers , de grosseur variable. On l'exploite pour le haut fourneau de LenAandey. Le terrain qui le renferme parait appartenir à l'étage tertiaire supérieur. Il a donné à l'analyse :
Eau et oxygène o, i56
Peroxyde de fer o y5i8
Oxyde rouge de manganèse 0,016
Oxyde de chrome traces.
Alumine soluble ...» o,o48
Argile et sable o,a56
Oi99i Le minerai de Chantes renferme 35,7 pour 100 de fer métallique; on pourrait, a la rigueur, le fondre seul av<^' addition de castinc.
Lorsqu'on introduil dans un flacon à deux tubulures contenant du zinc pur et de l'acide chlorhydrique étendu , une dissolution du minerai de Chantes dans l'acide chlorhydrique pur, et qu'on allume le jet de gaz hydrogène qui se d^age par un tube eflilé en recevant la flamme sur une capsule en porcelaine, on observe que celle-ci se couvre d'un grand nombre de taches brunes , brillantes , qui présentent (ous les caractères de l'arsenic métallique. Le minerai de Chantes contient donc une certaine quantité d'arséniate de fer, et c'est probablement à la présence de ce corps <Jli'on doit attribuer ce résultat que les fontes produites par les minerais de Chantes et des environs ne sont pas de première qualité.
Les minerais de Pesmes, Autrey , la Résie-Saint-Martin, Valcey, qui sont renommés pour la qualité des fontes qu'ils produisent, ne donnent, quand on les essaye dans Tappareil de Marsh , que des taches extrêmement faibles , tandis que la plupart des minerais de la Haute-Saône donnent par ce procédé des indices certains de la présence de l'arsenic.
L'existence de l'arsenic dans les fontes d^ la Haute-Saône et dans les fers qui proviennent de leur affinage me parait bien constatée d'après le fait suivant ; quand on passe au cylindre des barreaux de fer de o"',o45i3 de côté pour eu faire du fer marchand de petit échantillon , on remarque dans beaucoup d^usines une odeur tris-sensible et parfaite* ment caraclériaëe d'acide arsénieux.
ao®. Minerai de fer éFAïstey (Doubs). — Ce minerai est exploité par galeries à la partie inférieui>e des calcaires du premier étage jurassique, au contact des marnes du lias. On l'emploie comme fondant dans le fourneau de la Gràce- Liea (Doubs)*, sa poussière est d'un brun rouge et n'est pas magnétique. Quand on la traite par l'acide chlorhydrique étendu et froid, on obtient une liqueur incolore qui précipite en bleu par le cyanure rouge de potassium et dv
( 3oo )
fer, et qui contient par conséquent du protoxyde de fer. Cette base s'est dissoute en même temps que les carbonates de chaux et de roagn^ie^ le minerai renferme à la fois da carbonate de fer et du peroxyde de fer \ Tacide carbonique qui se dégage quand on traite la matière par les acides possède une odeur fortement bitumineuse.
L'analyse a donné pour la composition du minerai *
Carbonate de chaux o,4> >
Carbonate de magnésie o,o54
Carbonate de fer o ,o52
Peroxyde de fer 0^169
Oxyde de manganèse 0,008
Aluniine soluble 0,024
Argile et silice gélatineuse 0,224
Eau et bitume 0,059
D'après cette composition , le minerai d*Aïssey ne renferme que 14)3 pour 100 de fer métallique. On ne remploie guère dans le haut fourneau que pour servir de fondant aux minerais argileux. Sa composition présente de l'intérêt quand on la compare à celle d'autres minerais etploités à la même hauteur géologique. Ainsi le minerai de Laissey (Doubs),donton trouvera l'analyse plus loin , s'est déposé certainement dans le prolongement de la couche exploitée & Aïssey, et cependant il ne renferme pas sensiblement de protoxyde de fer; la présence du protoxyde de fer parait liée à celle de la matière bitumineuse qui existe en proportion très-notable dans le minerai d'Aïssey. On peut concevoir facilement que la décomposition or la matière organique qui a produit le bitume ait pu exercer une action réduisante sur le peroxyde de fer au moment de son dépôt. D'ailleurs, la composition des fers carbonates des houillères prouve que l'association du far-
boiiate (le fer et des inaiières bitumineuses est un fait naturel assez commun.
ai°. Minerai de fer exploité sur le territoire de Grandville (canton dit les Parmégnins). — La proportion de fer métallique qae contiennent les cinq minerais dont les essais sui- ▼eot, a été déterminée pour chacun d'eux au moyen d'une dissolution d'acide sulfureux liquide versée dans la liqueur qui renferme le peroxyde de fer combiné avec Tacide chlorhydrique. On sait que T acide sulfureux ramène le peroxyde de fer dans sa dissolution au minimum d'oxydation en passant à l'état d*acide sidiurique. D'après . le poids du sulfate de baryte obtenu, on peut donc calculer très-exactement le peroxyde de fer contenu dans un poids donné du minerai .
Uopëradon s'effectue d'une manière très-simple. On dissout 5 grammes de minerai dans T acide cUorhydrique pur , et l'on filtre. D est essentiel que le fér soit dans la liqueur aa maximum d'oxydation. Pour tous les minerais en grains de la Haute-Saône , comme ils dégagent du chlore quand on les traite par l'acide cUorhydrique ^ on peut être certain que tout le fer se trouve i Tétat de pcrchlorure dans la liqueur. On ajoute â la dissolution, chauffée i 60 ou 80 d^rés, de l'acide sulfureux liquide mélangé de chlorure de barium. La liqueur se trouble presque instantanément, et au bout d'un certain temps, on s'aperçoit à la icinle qu elle prend que Faction est complètement achevée. On fait bouillir , pour chasser l'excès de gaz acide sulfureux; on ajoute un excès de clilorure de barium, on filtre ot on calcine le sulfate de baryte obtenu : i de sulfate de baryte correspond à 0,67 de peroxyde de fer.
On détermine de cette manière le peroxyde de fer; on dose l'argile dans la même opération , et on évalue la perte au feu ; on a par différence le poids des autres bases qui entrent dans la composition du minerai.
On a obtenu pour le minerai de Granvillc, qui est mêlé
( 3o. ) de nodules calcaires, les nombres suivants :
Perte au feu Oi 166
Peroxyde de fer o,5i2
Résidu insoluble 0,206
Autres bases o, 1 16
Sa teneur en fer métallique est de 35,5 pour 100.
2a^. Minerai de MofU^le^Vemû (canton dit les Cdte$). Le minerai brut rend an lavage les o,a5 de son volume de mi* ncral lavé; celui^ est en grains irréguliera assez gros, mêlés de cailloux siliceux appelés cbailles. D contient quelques grains magnétiques; mais Facide cUorkydrique dissout le minerai avec dégagement de chlore , ce qui prouve que tout le kr se trouve dans la liqueur k l'état de peroxyde. On y a trouré :
Perte au feu o , 124
Peroxyde de fer o ,3)0
Résidu insoluble o ,44^
Autres bases 0,064
Sa teneur en fer métallique est de a5>6 pour 100; il ne renferme pas trace de calcaire. Les 0,064 ^^ matières solubles autres que le peroxyde de fer se composent d'alumine et d'oxyde de manganèse.
a3^. Minerai de Boursières. — En grains assez gros, arrondis , il ne contient pas de chailles ni de cailloux calcaires ; sa teneur en fer métallique est de 35 pour 100. On y a trouvé :
Perle au feu o , i4o
Peroxyde de fer o ,5o6
Résidu insoluble 0,288
Autres bases. . .* 0,066
1,000 24*- Mineraide Raxe (canton dit les Jfoti/fcmonte).— Grains
assez gros, irréguliers, friables, poussière brune; T acide chlorhydrique en dégage beaucoup de chlore; il ne contient pas notaUement de calcaire. Quand on introduit sa disso* lution dans Tappareil où Ton prépare l'hydrogène au moyen du zinc et de Facide sulfurique, on obtient sur les capsules de porcelaine des taches très-larges et parfaitement caractéristiques de Tarsenic. L'essai a donné les nombres sui- Tants :
Perte au feu o, 180
Peroxyde de Ter • o,494
Eéaidu insoluble 0,216
Autres bases 0,110
n contient 34)4 pour 100 de fer métallique. Les 0,110
de matières solubles sont formés en grande partie d'oxyde
de manganèse.
!i5® Minerai du bois communal de Clans. — Grains ronds,
peu volumineux, quelques parties magnétiques. On y a
trouTé :
Perte au feu •» . . . o,i54
Peroxyde de fer o,56o
Bésidu insoluble • o, igo
Autres bases • o ,og6
n contient 38,7 pour 100 de fer métallique; il renferme ime proportion notable d'alumine soluble , et il est classé pour cette raison dans les minerais dits mines froides j qui exigent des fondant^ siliceux.
26^. Recherches sur la présence du chrome dans les minerais i^ fer de la Hauie-Saône. — On a recherché la présence de loxyde de chrome dans plusieurs minerais de fer en grains du département de la Haute-Sa6ne, et on a trouvé des ^T^tCÈ plus ou moins notables dans tous. Le minerai de Choyé est celui dans lequel on en a rencontré davantage;
il renferme 0,002a d'oxyde vert de chrome, et une Irace d^oxyde de titane.
Un minerai oolithique du terrain néocomien provenant de Boucherans (Jura), essayé par lenitre, a donné la réaction du chrome.
Ou n'en a pas rencontré dans les minerais oolithîques qui se trouvent k la base du terrain jurassique dans le département de la Haute-Saône.
VI. — j^naljrse dune cadmie du haut fourneau
de Tres^eray (Meuse).
Cette cadmie est en masse formée de zones concentriques d'un vert plus ou moins foncé. Elle renferme çÀ et là des grenailles de plomb métallique. Sa densité a été trouvée égale à 4)97 ^ I3 température de i5 degrés : traitée par Tacide chlorhydrique , elle laisse dégager une petite quantité d^hydrogène sulfuré. Le résidu insoluble se compose de grains sableux et de plomb métallique.
L'analyse a donné :
Oxyde de zînc . 0,916
Protoxyde de fer o ,o3o
Proloxyde de plomb o ,016
Sulfure de plomb 0,016
Plomb métallique. . • o,oi4
Silice et sable ... o ,008
VII. — Analyses de catcaire.s
i*>. Cakaire de Melin (Doubs). — Ce calcaire appartient à la formation des marnes irisées, qui préAnte dans sa partie moyenne une assez grande épaisseur de calcaire magnésien. L'échantillon qui a été examiné est assez tendre; sa cassure, d'un brun très-clair, présente quelques lamelles spathiques. Il ne contient pas de débris organiques : on y
a trouve :
Carbonate de chaux o,532
Carbonate de magnésie o,368
Peroxyde de fer 0,012
Argile 0,066
Eau et perte o ,022
■Il ■
1,000 Ce calcaire renferme environ 4 atomes de carbonate de chaux pour '3 atomes de carbonate de magnésie; mais comme les lamelles spathiques qu'on y remarque sont trèsprobablement du carbonate de chaux à peu près pur, il est à présumer que la pâte de la roche est l'espèce minérale formée de la réunion des deux carbonates atome à atome , ainsi qu'on l'observe en général pour les couches situées dans l'est de la France, k ce niveau géologique.
La chaux qu'on obtient par la cuisson du calcaire de Melin jouit des propriétés qui permettent de l'utiliser dans les constructions hydrauliques.
2** Dotomie de Bucey-ks^Gy. — Ce calcaire est exploité à la séparation du troisième étage jurassique et du terrain néocomien , près du village de Bucey-les-Gy, et tout à côté de la route départementale de Vesoul à Gray. Ses couches plongent au nord-ouest de i5 à 18 degrés; on l'emploie pour fabriquer des chaux hydrauliques qui sont estimées dans le pays. 11 est jaunâtre , à cassure terreuse , et tachant les doigts. Lorsqu'on le traite par les acides, l'acide carbonique qui se dégage a une odeur légèrement bitumineuse. On a constaté qu'il renfermait à la fois du protoxyde et du peroxyde de fer. Il contient :
Aride carbonique.
Carbonate de chaux o,485 0,21 1
Carbonate de magnésie ... . o,^o5 0,209 1 ^
Carbonate de fer 0,016 0,006 j '
Peroxyde de fer 0,014
Alumine soluble o ,006
Eau et bitume 0,016
Argile o,o58
Le calcaire analysé présente donc la composition chimique de la dolomie.
Le résidu argileux insoluble dans les acides ne renferme pas de grains sableux.
VIII. — Composition chimique du \^H>IJram
1^. Ànalyie du wolfram de lAmogtê $i du wolfram de Zitmwald, — Jusqu*À ces derniers temps, on avait considéré le wolfram comme une combinaison d'acide tungstique avec les protoxydes de fer et de manganèse. Dans un travail récent (Annaîei de Chimie eide Physique, t. Il, page 53a ), M. Schaffgotscb a annoncé que ce minéral renfermait de Toxyde de tungstène et non pas de Tacide tungstique. Il a déduit cette conséquence des résultats de ses analyses, qui lui ont toutes donné un excès de poids de 5 à 6 centièmes lorsqu'il dosait le tungstène k VéUtl d'acide tungstique. M. Wôhler était parvenu, de son côté, à la même conclusion, en se fondant sur les résultats de Faction du chlore sur le wolfram ] on obtient ainsi un sublimé de chloride tungstique; et comme Facide tungstique n'est pas altéré par le chlore, M. Wôhler en a conclu que le wolfram contenait de Toxyde de tungstène qui, dans cette réaction, se change en acide tungstique et en chloride tungstique.
Une expérience facile k exécuter m'a paru pouvoir décider la question. Le wolfram est attaquable par Tacidc chlorhydrique bouillant, et laisse un résidu bien reconnaissable d'acide tungstique. Si ce minéral renferme effectivement de l'oxyde de tungstène, Tatuque doit se faire avec dégagement d'hydrogène. Or, en employant pour cette expérience de Tacide bien dépouillé de chlore libre, je n'ai pu recueillir la moindre trace de gaz hydrogène. Le wolfram s'est attaqué, comme k l'ordinaire, en laissant un dépôt jaune d'acide tungstique. La liqueur contenait le fer entièrement k Tétat de protoxydc.
A la suite de cette expérience, qui m'a |Mini bien con-
rluanle, j*ai répété l'analyse du wolfram. J'ai examiné deux ▼ariétés de ce minéral : Tune provenait des environs de Li» nK^es, Fautre deZînnwald. Après Tavoîr phorpliyrisé avec beancoup de soin, j'ai fait Tattaque dans un ballon à long col par Tacide chlorhydrique bouillant que j^ai renouvelé plusieurs fois, jus({u^à ce que le résidu fût d^un beau jaune. J'ai filtre et lavé le dépôt à Teau bouillante. Ce lavage doit être longtemps continué pour enlever les dernières traces de cUorurc de fer et de manganèse que Tacide timgstique retient avec beaucoup de force. L'acide tungstique resté sur le filtre a ëlé lavé k plusieurs reprises avec de Tammoniaque, qui a laissé pour résidu le wolfram non attaqué, que Ton dMttit de la quantité totale. Je n^ai jamais pu, dans aucune de mes expériences, attaquer complètement le wolfram par Tacide chlorhydrique. Lors même que le dépôt paraissait jaune et bien pur, il restait toujours 4 à 5 centièmes de wolfram non attaqué qui, du reste, n'avait éprouvé aucune altération \ la dissolution ammoniacale était évaporée à siccité dans une capsule de platine, puis grillée, ce qui donnait Tacide tungstique. La dissolution chlorhydrique des oxydes était rapprochée presque à siccité pour chasser l'excès d'acide. Il s'en séparait une petite quantité diacide tungstique, qaon filtrait et que l'on traitait ensuite par l'ammoniaque pour le réunir à la liqueur principale.
La dissolution des oxydes a été précipitée par un excès de salfhydrate d*ammoniaque. Le précipité, composé de sulfures de fer et de manganèse, a été redissous dans l'acide chlorhydrique, et les oxydes ont été séparés par le procédé connu au moyen du succinate d'ammoniaque. Le manganèse a été dosé à l'état de protoxyde. La liqueur, précipitée par le salfhydrate d'ammoniaque, a été évaporée h siccité, <^ a donné, par calcination, un résidu dans lequel on ne trouve que des traces impondérables d'acide tungstique. I c wolfram deLimoges laisse ainsi une quantité très-notable de salfaïc de magnésie^ le wolfram de Zinnwald, traité de
la même manière, donne un résidu de sulfate de chaux, sans magnésie. La présence de ces deux bases n'avait pas encore été signalée dans le wolfram.
J*ai vérifié les résultats obtenus .par le procédé que je viens de décrire, en fondant le wolfram avec trois fois son poids de carbonate de soude, et reprenant la masse fondue par Teau bouillante ] j^ai reconnu ainsi quMI restait toujours avec les oxydes une petite quantité de soude que les lavages n'avaient pu enlever.
Voici les résultats des analyses :
tVolfram des environs de Limoges (fragments de dWage).
I. II. m
Acide tuDgstique 75,69 76,86 76,80
Protoxyde de fer ï9>o5 » 19» <*
Proloxyde de manganèse . . Ji^6i • ii^^
Magnésie » 0,75 ofi*i
Carbonate IV. V. âetoudfi
Acide tungsdque 761 44 76, 20 *
Protoxyde de fer >9949 * '9*'^
Protoxyde de manganèse ... 4 » ^^ ** 4 '^^
Magnésie o,8i • 0,80
Ces résultats donnent en moyenne :
Oxygène.
4,48 i,oo5 I 5,684
0,80 o,3io )
fFol/mm de Zinntvald (fragments d'un gros cristal).
Par l'acide Par le cariwniW
rhiorhydrique. de toad*.
I. II
Acide tungscique 75 ,99 "
Protoxyde de fer 9,45 9178
Protoxyde de manganèse >4}07 i3,85
Chaux o,56 o,^o
Ce
i|ui
donne en moyenne :
Oxygène.
too,o5
Ces deux séries d'analyses ne présentent qu un très-léger excès de poids. Ce résultat vient confirmer celui que j'avais déduit de l'action de l'acide chlorhydrique sur ce minéral.
Le résidtat obtenu par M. Wohler en chauffant le wolfram dans un courant de chlore peut s'expliquer en admet- UDl que l'acide tungstique cède une partie de son oxygène aux protoxydes de fer et de manganèse, et se comporte alors, en présence du chlore, comme de l'oxyde de tungstène.
Les deux minéraux présentent un léger excès de base par rapport à l'acide tungstique. On ne peut pas les considérer cependant autrement que comme un sel neutre, dont la formule serait :
WO*, (FeO, MnO, CaO, MgO).
Toutes les bases combinées à l'acide tungstique étant isomorphes et donnant, lorsqu'elles se trouvent en diverses proportions dans le wolfram, des minéraux également isomorphes,, je ne pense pas qu'on doive admettre des formules différentes pour les wolfram provenant de diverses localités, en se fondant sur ce que les bases paraissent s'y trouv(T > peu près en proportions atomiques. Cependant, en ad- ■ocitant des sels doubles, le wolfram de Limoges serait •"eprésenté par la formule
3 ( WO» , Fe O } 4- W0% ( Mn 0, Mg O ), ^'cluidcZinnwald, par la formule
alWO', FeO)-+-3[WO^(MnO, CaO)].
J<- ferai remarquer ici que le lungstate de chaux naturel
(schéélin calcaire), dont la formule est WO*,C a O, ne cristallise pas dans le même système que le wolfram ; c'est un nouvel exemple de dimorphisme.
a^. Constitution chimique du wolfram. — L'Académie a reçu dernièrement communication d'une Note de M. Margueritte sur la composition du wolfram. Je m'étais occupé, quelque temps auparavant , du même sujet, i rôccasion d'un travail de M. Schaflgotsch sur ce minéral, et j'avais conclu de mes recherches sur deux variétés, l'uue de Limoges, l'autre de Zinnwald, qu'il fallait revenir à Tancienne opinion sur la composition de cette espèce et la considérer comme un tungstate neutre contenant des protoxydcs de fer et de manganèse, de la magnésie et de la chaux. M. Margueritte, tout en admettant l'exactitude de mes analyses, les interprète d'une autre manière, et représente la composition du wolfram par la formule
W«0»(Fe'0*,Mn»0*) qui équivaut à
2[W0»(Mn0, FeO)].
J'ai répété les expériences sur lesquelles M. Mai^eritte appuie cette manière de voir, mais je n'ai pas obtenu les mêmes résultats.
Du wolfram de Limoges en poudre impalpable a été mis en digestion k la température ordinaire, avec de l'acide chlorliydrique concentré et bien dépouillé de chlore libre, dans un petit flacon a 1 emeri qui a été exactement rempli de liquide. Au bout de quarante-huit heures, le wolfram était à peine attaqué et conservait sa couleur d'un brun rouge. La liqueur décantée et étendue d'eau se trouble et laisse déposer de Tacide tungstiqjac. Essayée, soit parles prussialcs, soit par l'ammoniaque, elle a donné tous les caractères des sels de protoxydc de fer ne contenant qu une iraro de pi;roxyde.
Fn \ersanc do nou>eI acide sur Ir dépôt resté au fond du
flacon, et essayant le liquide après une longue digestion, j'ai constanunent obtenu de Tacide tungstique qui s^est précipité en étendant la liqueur d'eau, et toutes les réactions des sels de protoxjde de fer. Au bout de sept à huit jours, on commence à apercevoir au fond du vase un dépôt sensible d*acide tungstique, et en même temps des parties colorées en bleu ^ mais il n'y a encore qu'une très-faible portion du minéral attaquée.
Cette coloration en bleu d'une partie de l'acide tungstique s'explique aisément par l'expérience suivante :
Si l'on prend de l'acide tungstique, provenant de la décomposition du tungstate d'ammoniaque par Facide cUorhydrique, et qu'on le mette en digestion avec de l'acide cUorhydrique concentré et du proiocblorure de fer, on le voit immédiatement se colorer en bleu. Ce dépôt bleu ne renferme pas de fer; car en le lavant par décantation, d'abord avec de l'acide chlorhydrique, ptiia avec de l'eau pure, jusqu'à enlèvement complet du chlorure de fer, puis le traitant par quelques gouttes d'une dissolution aqueuse de chlore, on le change instantanément en acide tungstique, et la liqueur ne contient pas une trace de fer.
La quantité d'oxygène que cède l'acide tungstique pour se colorer en bleu est très-peu considérable, car c'est à peiife si la liqueur acide qui surnage le dépôt Ueu accuse des traces de peroxyde de fer par les réactifs.
Si, au lieu de traiter l'acide tungstique par le protochlorare de fer et l'acide chlorhydrique concentrés, on étend la liqueur d'eau, on n'aperçoit pas de coloration. La coloration bleue obtenue dans le premier cas disparaît en étendant la liqueur.
Ainsi donc, l'acide tungstique, mis en présence de l'acide cUorhydrique concentré et du protochlorure de fer, devient bleu; le même résultat a dû se produire dans la décomposition du wolfram par l'acide chlorhydrique.
M. Marguerilte pense que l'acide tungstique, et leprot-
oityde de fer ne peuvent pas exister en combinaison : on produit cependant facilement le tungstate de protoxyde de fer en précipitant une solution concentrée et chaude de tungstate d^ ammoniaque par du protosulfate de fer : il se forme un dépôt d'un rouge briquetédont les caractères sont les suivants :
Traité par l'acide chlorbydrique étendu, il donne un dépôt non coloré d'acide tungstique, et la liqueur renferme du protocUorure de fer.
Traité par le même acide concentré, il donne un dépôt d*acide tungstique coloré en bleu, et cependant il y a trèspeu de peroxyde de fer dans la dissolution qui surnage.
Par la potasse caustique à froid, il produit immédiatement un dépôt blanc-verditre qui , exposé à Tair , prend rapidement la couleur de Thydrate de peroxyde de fer. Là liqueur filtrée, essayée par un acide, donne un dépôt abondant d'acide tungstique.
Les faits qui précèdent montrent clairement que l'acide tungstique et le protoxyde de fer peuvent exister en combinaison , et que la production d'un composé bleu , dans la décomposition du wolfram par Tacide chlorbydrique, tient k une réaction secondaire du protochlorure de fer sur l'acide tungstique.
n me parait donc évident que le wolfram renferme le tungstène à l'état d'acide tungstique en combinaison avec les protoxydes de fer et de manganèse. La présence d'une petite quantité de magnésie et de chaux reconnue dans les analyses des deux variétés de wolfram que j'ai examinées, aurait été aussi tout k fait inexplicable, s'il avait fallu considérer le fer et le manganèse à un autre état que relui de protoxyde.
IX. — ^nnljrse du cuivre gris de Mouzaïa
On exploite depuis quelque temps en Algérie , au pi^ dn col de Mouzaïa , ime mine de cuivre qui parait fort impor-
UDtè. Les filons sunt composés principalement de fer carbonate et de cuivre gris. On trouve ce dernier tantôt en masses compactes , tantôt en cristaux dont la forme dominante parait se rapporter à celle d'un dodécaèdre rhomboïdal, mais avec de nombreuses modifications sur les arêtes et snr les angles.
M. Berthier a donné déjà (Annales des Mines, 3® série , tome XIX, page 697) quelques indications sur ce minerai. Les échantillons qu'il a examinés provenaient de la crête des filons, et se trouvaient notablement altérés. M. Berthier n en a pas fait l'analyse complète. Il s'est contenté de déterminer leur teneur en argent , qu'il a trouvée de 0,0008 pour I de minerai.
Je dois à l'obligeance de M. Masson d'avoir pu examiner de nouveau cette substance. Les échantillons qu'il m'a remis présentaient un grand nombre de petits cristaux très-éclatants de cuivre gris sur une gangue composée de fer carbonate et de baryte sidfatée. En laissant pendant quelque temps ces échantillons en digestion dans de l'acide chlorhydrique étendu et chaud , le carbonate de fer s'est dissous , et il a été facile dès lors d'isoler complétemeut du reste de la gangue les petits cristaux de cuivre gris que l'acide chlorkydrique n'avait nullement altérés.
Des essais qualificatifs faits par les méthodes ordinaires ont prouvé que cette substance contenait du soufre , de l'ar- <^c, de l'antimoine, du cuivre, du fer et du zinc. J'y ai recherché le plomb, le bismuth et le mercure sans en ^''^niYer la moindre trace. Plusieurs essais faits au laboratoire de l'Ecole des Mines, sur divers échantillons que M. Masson nous avait confiés , ne nous ont pas donné d'ar-* S^t en quantité notable. Ce résultat, comparé à celui ob- **Dti par M. Berthier , montre que l'argent est réparti fort irrégulièrement dans l'étendue des filons. La densité des cristaux a été à 23 degrés de 4>749-
J'ai employé, pour analyser le cuivre gris de Mouuu, la métliode de M. H. Rose, quicoiuîsieàseservirduchlore suc, nuis en modifiant légèrement son appareil. M. H. Roie se sert d'un tube recourbé à deux boales , qui est embarrassant pour l'introduction et la pesée des matières. Eu outre, la poudre métallique, étant placée tout entière dans une des boules de l'appareil, ne présente à l'action du chlore qu'une faible surface, ce qui rend l'atUf^ue longue et difficile.
Je me suis servi de préférence de la disposition snîvante :
abc est nn large tube en verre vert , qai a été rcrosrbé à angle droit en b. La poudre mélallique a élé pesée dana UD autre tube en verre plus étroit, ouvert aux deux bouts, dont la longueur était d'environ o", 1 2 , et qu'on introduisait en dt dans la'partie borisoutale du lat^c tube recouAé. Celui-ci plongeait de quelques centimètres dans une solution d'acide taririque. Apres avoir traversé reite solution, les gaz s'échappaient dans l'air par le lubc fg, long de u",30, qui était rempli de fragments de porcelaine mouillés par la liqueur taririque. L'expérience m'a prouvé que relie précaution était nécessaire pour relctiir romplétcmrnt le* <hl«run!s volutils.
Le courant de chlore sec arrivait par rexlrémilé a du tube recourbé qii^i était placé sur une grille en tôle de o^^^ao de longueur , et chauffé avec du charbon. L'attaque a eu lieu avec la plus grande facilité. Le cuivre gris absorbe déjà le chlore à la température ordinaire. Il faut chauQer avec précaution dans le commencement de l'expérience et éviter, ▼ers la fin, d^élever la température jusqu'au ramollissement du verre. A cette température, le protochlorure de cuivre serait volatilisé en quantité très-notable avec les autres chlorures, fin opérant sur a grammes environ de matière, Tatlaque était toujours terminée en moins d'une beare. On laissait refroidir Tappareil, puis on en retirait le tube de qu^on mettait en digestion dans de Teau acidulée par de Tacide chlorhydrique. La dissolution dans Feau acide a toujours été complète sans aucun résidu de gangue ou de matière inattaquée.
La liqueur tartrique retenait le soufre, l'antimoine et Tarsenic avec du fer et du zinc. On a lavé avec soin le tube recourbé abc^ ainsi que le tube rempli de fragments de porcelaine, et toutes ces liqueurs ont été réunies dans le même flacon. On a chauffé légèrement pour se débarrasser du chlore libre, puis on a recueilli, sur un filtre pesé sec, le soufre non dissous , dont la proportion était toujours trèsfaible. Dans l'une des analyses , la dissolution avait été complète. La liqueur filtrée a été précipitée par le chlorure de barium, ce qui a donné le reste du soufre. On s'est débarrassé de Texcès de baryte par quelques gouttes d'acide sulfurique, puis on a fait bouillir la liqueur filtrée avec de l'acide sulfureux pour changer l'acide arsénique en acide arsénieux. L'hydrogène sulfuré a précipité de cette solution des sulfures d'antimoine et d'arsenic qu'on a recueillis sur un filtre bien sec et desséchés k loo degrés, jusqu'à ce que leur poids devint tout à fait constant. Les sulfures ont été analysés de la manière suivante : une partie de la matière
a <*té traitée par Tcau régale, et on a dosé le soufre partie à Tétat libre, partie à Tétat de sulfate de baryte; une autre partie des sulfures a été chauffée dans un- tube à boule au milieu d'un courant d'hydrogène. Le soufre et Tarscnic ont été entraînés en totalité. On a |)esé rantimoine qui restait dans la boide; Tarsenlc a été dosé par différence.
La liqueur d'où l'on avait séparé l'antimoine et l'arsenic par l'hydrogène sulfuré contenait encore du fer et du sinr. On l'a réunie à celle qui renfermait les chlorures non volatils, mais dont ou avait préalablement séparé le cuivre par un courant d'hydrogène sulfuré. Le sulfure de cuivre a été redissous sur le filtre même par de l'eau régale chaude versée goutte à goutte. Puis la liqueur acide a été précipitée par la potasse étendue et bouillante. On a dosé le cuivre à Tétat d'oxyde noir.
Quant à la liqueur qui contenait encore le fer et le zinc avec de l'acide tartrique, on Fa saturée par de l'ammoniaque et du sidfhydrate d'ammoniaque. Le précipité a été redissous dans Teau régale , et la liqueur obtenue traitée par un excès d'ammoniaque. Le fer a été dosé à l'état de peroxyde. La liqueur ammoniacale évaporée fortement à sec avec un excès de carbonate de soude a donné Foxyde de zinc.
Voici les résultats de trois analyses et d'une attaque par
1 eau régale , faite sim
plement poiu* doser le
soufre ;
Sur 11^,7095.
Sur iS'',0975.
Ule
Sara8«',457.
Itlaqseparreaarrr Sur i*'',97i^.
Soufre.... 27,37 Aotimoine. 149^4
î»6,94 non dosé.
non dosé.
i5,oo
Arsenic. . 8,98
non dosé.
Cuivre.... 4<f^5
Fer 4,74
Zinc 2,3o
La irtoyennc de toutes ces déterniiiiatioiis doun« (i) :
Rapports atomiquo.
Soufre 37, a5 i3,6a5
Antimoine •4>77 i,83i | , /
Arsenic 9>i3 1,945) '''
CuÏTre 4' 1^7 io,5o5
rt 4,66 1,331 I gg_
Zinc 3)24 e,55o ] '
Si l'on comparela composition du cuivre gris do Mouz:iïa * à celle des miDéraux de la même espèce qui pro\ ieiiiiem , * d'anuïs localités , on leur trouvera la plus grande analogie «ec celui de Sainte-Marie-anx-Mines qui a donné à M. H. Rose :
Soufre a6,83
Antimoioe t3,j6
Arsenic *o,tg
Cuivre 4<>t^
Fer 4,66
Zinc 3)^
Argent.. 0,60
llmcresteàexamincrsi la formule généraleque M. Henri noie aiiribue aux cuivres gris ,
S"(Sb, As)'Cn"(Fe,ZnJ'
== 2[4(sco', (S* sb', S' A8'}H-4 j g^* j. (S'sb', s» as'J
est applicable au cuivre gris de Mouzaïa. «ripport de6 à ai ou de a à 7, qui représente, d'après
''I On » tdniU pour rcprùcater le» atomes :
S = jiMi.o, A> = 468,75, Sb — 8oG,4S, Cu = 395,7, Zn=4o6,6, r» = 35»,o.
la formule précédente, celui de rantimoinc et de ranenic réunis au soufre , se retrouve très-exactement avec le cuivre gris de Mouzaïa. Mais la proportion de fer et de zinc est ici beaucoup trop faible pour satisfaire k la formule de M. H. Rose.
La tennantite du Cornwall , dont les cristaux se rapportent h ceux du cuivre gris , se trouve dans le même cas que le minéral de Mouzaïa. M. Kudematsch y a trouvé :
Rapports atomiqDet.
Soufre 27,76 i3,^ 7
Arsenic ^9^^^ 4*^7 ^
Cuivre 4^)94 I2y36 »
Fer 3,57 1,01 •
Antimoine. . . traces. » •
Quartz. . . • • 0,08 « •
On peut lever la difficulté d'une manière satisfaisante, si Ton admet qu une double molécule de cuivre Cu* peut remplacer une molécule de fer ou de zinc , ou, si Ton veut, que le protosulfuretle cuivre Cu* S est isomorphe dans ces combinaisons avec les protosulfures de fer et de zinc FeS , ZnS.
En admettant qu^il en soit ainsi , la composition de la plupart des cuivres gris analysés par M. H. Rose et la composition du cuivre gris de Mouzaïa se représentent bien par la formule générale très-simple
S'(Sb, As)»(Cu%Fe,ZiiV
qui donnerait la formule équivalente :
ISCoM SZn|,(S*Sb%S»As»).
SFe )
Cette formule s*applique également aux cuivres gris et à la tennantite. Entre ce dernier minéral, qui ne it^nfermc que de Tarsenic et le cuivre gris de Zilla, analjsc par
( 3.9 ) M. H. Rose, qui ne contient que de l'antimoine , viennent se placer les cuivres gris de Sainte-Marie-auiE-Mines et de Mouzaïa, qiii contiennent à peu près parties égales d^ arsenic et d'antimoine , et permettent ainsi de rapprocher les deux termes extrêmes de cette série de minéraux.
X. — Analyse du kupjemickel d'Ajer
Ce minéral provient d'Âyer, dans la vallée d'Annîvier (Haut-Talais). Ses caractères physiques sont ceux que présente habituellement le kupfemickel. Il forme des masses compactes sans trace de cristaux, mais qui paraissent parfaitement homogènes. Il est mélangé de chaux carbonatée laminaire qu'on en sépare facilement par Tacide chlorhydrique étendu.
La densité du minerai purifié a été trouvée de 7)39, à la température de i6 d^rés.
L'analyse a été faite en traitant le minéral purifié par Teaa régale. On a précipité Tacide sulfurique par le chlorure de barium , puis l'excès de baryte par quelques gouttes d'acide sulfurique. On a changé Tacide arsénique en acide vsénieux par Tébullition avec de Tacide sulfureux, puis larsenic a été précipité par l'hydrogène sulfuré. Le sulfure d'arsenic pesé bien sec a été analysé , en le traitant par l'eau régale, pour obtenir le soufre; en chauiTant une autre poiv ^on dans un courant d'hydrogène , il est resté un faible résidu d'antimoine. La liqueur débarrassée du sulfure d'arsenic, a été rapprochée avec de l'acide nitrique et précipitée par l'ammoniaque en excès; il s'est fait un précipité peu abondant de peroxyde de fer, qui retenait un peu de nickel , a en juger par sa couleur. On l'a redissous sur le filtre même dans l'acide chlorhydrique; puis la liqueur a été traitée par le carbonate de baryte à froid. Le peroxyde de fer s'est précipité seul. On Ta séparé aisément du carbonate de baryte avec lequel il était mélangé. La liqueur contenant le nickel a été traitée par l'acide sulfurique, puis on
( 3i.> ) a réuni la liqueur iillrée à la dissolution ammoniacale qui contenait le reste du nickel. CuUc-ci a clé précipitée par la potasse à Talcool employée en excès. On a recueilli le précipité, lavé à Tcau bouillante, et dosé le nickel à letat d'oxyde. Quant à la liqueur ammoniacale, elle a donné par le sulfhydrate d'ammoniaque un l^cr précipité noir qui a été recueilli, calciné et pesé, et qui a mis hors de doute avec le borax la présence du cobalt.
En réunissant tous ces résultats, on a trouvé dans une analyse faite sur a grammes du minéral :
Rapports atomiquet.
Arsenic 54«o5 ) ^
Antimoine o,o5 )
Nickel 4'^)^ I i8,o j
Cobalt 0,32 ^»9 [ 120, a
Fer 0,4^ I »3 ]
Soufre 2,18 10,9
Gangue Oyao
Le rapport atomique de Tarsenic au nickel est bien évidemment ici de 1 à I, comme dans Tcspèce Ni As qui constitue le kupfernickcl ordinaire; mais il est nécessaire de tenir compte du soufre qui existe probablement à 1 eiatd*arsénio-sulfure de nickel Ni As S (nickel gris) ^ dans lequel le nickel et Tarsenic se trouvent dans le môme rapport que dans le kupfernickcl : il y aurait 10 à 12 pour 100 de nirkri gris, à Tétatdc mélange intime, dans le minéral d*Annivic*r.
XI. — Rapport adressé à M. le Ministre îles TrnMUX publics sur l'existence du platine dans certains minerais du département de P Isère,
M. Tingénieur en chef des mines Gucymard a annonce, dans le courant de Tannée 1848, qu'il avait reconnu l'exiNtence du platine dans un certain nombix* de minerais métalliques pro\rnani des Alp<*s dauphinoises, et il a commu-
( 3ai )
tiiquë celle découverte à M . le Mi uislre des Travaux publics, en le priant de vouloir bien en fsftre constater la réalité. M. le Ministre m^ayant chargé de ce travail , je consigne dans le présent Rapport Tindi cation du procédé que j^ai suivi ainsi que des résultats obtenus.
Les premiers minerais qui m'ont été transmis par M. Gueymard ont été classés par cet ingénieur en six groupes différents , les uns indiqués comme platinifères , les autres comme ne renfermant que de Pargent et de l'or* Ces minerais consistent généralement en cuivre gris plus ou moins mélangé de cuivre carbonate vert. Je les ai essayés par plusieurs moyens différents. Tantôt les minerais ont été fondas avec la litharge seule ^ tantôt avec un mélange de litharge et de flux noir après grillage, tantôt enfin ils ont été scorifiés avec du plomb. Cette dernière métbode parait être celle qui a le mieux réussi à M. Gueymard. Le plomb obteDU par l'un des trois procédés indiqués a été soumis à la coui>ellation. Le platine devait se concentrer avec l'or et l'aident dans le bouton de retour obtenu*
Le bouton de retour a été traité par l'acide nitrique pur. Dans la plupart des cas ^ il n'est resté aucun résidu apprc'ciable, ce qui établissait l'absence de Tor dans le minerai. La dissolution nitrique devait retenir le platine; car on sait que ce métal , quand il est allié à une forte proportion d'ar* geni, devient entièrement soluble dans l'acide nitrique. Pour rechercher le platine dans la liqueur, j'en ai précipité Taifiempar l'acide chlorhydrique, filtré et évaporé i siccité pour obtenir le platine à Tétat de chlorure. Dans un grand nombre de cas, Tévaporation a siccité n'a laissé aucun résidu; dans un petit nombre d'essais, le liquide évaporé à sec a laissé dans la capsule de porcelaine une tache jaune qui pouvait avoir été produite par du chlorure de platine. Py ajoutais une très-petite quantité de sel ammoniac et une goutte d'eau ) et je reprenais par Talcool faible afin de reconnaître s il ne se séparerait pas quelques grains cristal*
(3aa)
lises de chlorare double platiniqiic. Qaaiid cette circonstance s^est présentée,^' ai voulu confirmer la présence du platine en révivifiant le métal par la calcination du préci* pi té de chlorure double. J'ai obtenu un produit gris, d'aspecl métallique, insoluble dans Tacide nitrique et Tacide cUorbydrique isolés, soluble dans l'eau régale, et avee lequel j'ai pu reproduire le précipité jaune de chlorure douUe ammoniacal insoluble dans l'alcool faible.
Le procédé que je viens d'indiquer m'a paru le seul certain pour constater la présence du platine , parce qu'il pennet d'isoler le métal et d'en examiner tous les caractères. Je crois pouvoir affirmer qu'on pouvait recueillir ainsi moins dun dixième de milligramme de platine, en sorte qii*en opérant sur 5o gramsaes de minerai, on pouvait medre en évidence la présence de -^^/^^^ de platine.
Quand on verse du protochlorure d'étain dans une solution qui contient du perchlorure de platine , on obtient une coloration brune qui peut faire reconnaître^ d'après M. Fiacher, l'existence de nrVtT' ^ platine dans nne liqueur. M. (vueymard s'est servi de ce procédé pour rechercher le platine. Je n'ai pas voulu me borner à cette seule réaction, craignant qu'elle ne pût être produite aussi par des corps autres que le platine. Ain^i, une solution qui renferme les plus légères traces d'or donne par l'addition du sel d'étain une coloration brun-rouge comparable en tout & celle que produit le platine. J'ai donc cru devoir m'en tenir au procédé indiqué plus haut comme étant le plus convenable pour la recherche qui m'avait été confiée.
Voici le résultat des essais. M. Gueymard n'ayant pas fait connaître les localités d'où proviennent les minorais essayés , j'ai du me contentcT d^ndiquer les numéros et les lettres par lesquels ils ont été désignés.
Premier groupe.
Minerai marqué A . — Ce minerai a donné o"',o3935 d'ar^ gmt |Mnir i gramme de minorai ; pas de platine.
Le renouTelIemeni facile de Tair entre les surfaces du bois et du métal en contact-, ou un suintement d^eau contina entre les mêmes surfaces , paraissent être les moyens préservatifs les plus simples.
Toutes les causes qui s'opposeront à la putréfaction du bois auront aussi pour effet d'empêcher l'altération du plomb.
11 parait convenable d'essayer des cbéneaux en zinc au contact du bois. Rien n'annonce que ce contact soit de nature à provoquer l'oxydation et la destruction du métal.
Analyses de minéraux d'origine organique.
Jnaljrse élémentaire de quelques bitumes minéraux.
Les analyses de bitumes minéraux dont je vais donner les résultats, ont été faites en employant les procédés que M. Regnault a suivis pour déterminer la composition des différentes espèces de combustibles minéraux, et qu'il a décrits dans son Mémoire inséré au tome XU des Annales deg Mms. Ainsi, dans l'opération qui sert à doser T hydrogène et le carbone,, le fond du tube à combustion était occupé par une quantité de chlorate de potasse fondu suffisante pour produire Foxygène nécessaire k la réoxydation du cuivre réduit, a la combustion des dernières parcelles de carbone, et pour chasser complètement à la fin de l'opération l'eau et Tacide carbonique dans les appareils de condensation. Le tube k combustion était préalablement desséché dans le vide à une température de loo degrés environ, à l'aide do la petite pompe pneumatique de M. Gay-Lussac.
L'azote a été déterminé par le procédé de M. Dumas , en remplaçant toutefois le carbonate de plomb par le bicarbo-^ natc de soude.
Minerai marqué N. — Ce iiiîiicraî a donné o'^^oop d'argent pour 20 grammes de matière essayée, soit 45 grammes aux 100 kilogrammes de minerai ; pas de platine.
Minerai marqué O. — o'*',oo2 d^argent pour ao grammes de minerai, soito*',oooi seulement.
Les minerais des troisième, quatrième, cinquième et sixième groupes ne m'ont pas fourni d^indices bien concluants de platine.
M. Gucymard a bien voulu m' adresser, dans le courant de mai 1849? ^'^ nouvel échantillon formé d^un mélange de cuivre gris et de cuivre carbonate vert qu'il anoonoe (omme provenant de la rive droite du Bens, entre Presles et Saint-Htigon (Savoie).
Ce minerai a été grillé, puis traité par Facide sulfuriquc étendu pour enlever Foicyde de cuivre. Le résidu a été fondu avec deuv fois son poids de litharge et une fois son poids de ilux noir. Le plomb obtenu a été passé à la coupelle.
Cent grammes de minerai brut se sont réduits à 70 gram* mes par le grillage et le traitement par Tacide sulfurique faible.
Trente-cinq grammes de matière grillée et traitée par Tacide sulfuriquc ont été fondus avec 70 grammes de litharge et 35 grammes de flux noir. Le culot de plomb obtenu pesait 24 grammes ^ il a laissé à la coupelle un bouton de retour pesant o"',o43, soit o^%86o par kilogramme de minerai brut. On a dissous l'argent dans Tacide nitrique pur. H n'est resté aucun résidu. La liqueur nitrique précipitée par Tacide chlorhydrique y filtrée et rapprochée presque i siccité, a donné un précipité sensible par l'addition de Talcool et d'un peu de sel ammoniac. Le chlorure double obtenu* révivifié, adonné moins d'un demi-milligramme de platine, ce qui indiquerait que le minerai renferme moins de ^^\^9 de platine.
L'essai du même minerai grillé fait par scorification avec du plomb a donné les mêmes résultats que le précédent.
M. Gueymard m^a envoyé également un bouton de retour pesant environ 7 milligrammes etqu^il m'annonçait comme provenant de minerais semblables à ceux qui m^a valent été soumis. Ce bouton de retour contenait de T argent et une très^forte proportion de platine. Aucun de mes essais ne m'a donné de bouton de retour d^uue composition comparable à celle de ce grain métallique. On peut en conclure que le platine est réparti d'une manière fort irrégulidre dans les filons où se trouvent les minerais examinés.
On peut donc déduire comme conclusion des essais qui précèdent, qu'il existe du platine dans certains des minerais de cuivre qui ont été examinés, ce qui confirme Fintéressante découverte faite par M. Gueymard. Mais je ne saurais me prononcer sur la question de savoir s'il y aura lieu d'exploiter le platine, puisque aucun de mes essais ne m*a fourni ce métal en proportion appréciable à la balance. M. Gueymard a été plus heureux et a pu obtenir des bou* tons de retour assez riches en platine , à en juger par celui qu'il m'a envoyé. Il y a donc lieu d'étudier de plus près la distribution du platine dans les gites où se trouvent les minerais de cuivre.
L'existence du platine dans l'argent du commerce a été constatée récemment par M. Pettenkofer, essayeur de la monnaie de Munich (1). H est donc permis de penser que Inexistence du platine dans les minerais argentifères est un fftit plus général qu'on ne le pense , et que des recherches analogues à celles de M. Gueymard feront découvrir ce métal dans beaucoup de minerais où sa présence n'avait point encore été soupçonnée.
(1) {Annaten àer Phytik und Ckemie, tome LXXIV, page 3i6.) - Quand ou ^tt« par Tacide aalfurique de l'argent contenant de Vor et du platine , ce Patine reste aTecTor et altère si fort sa malléabilité, qu'on est obligé de fendre l'or obtenn arec du nitre pour la lui rendre. M. Pettenkofer 0 retiré V*** de 5oo grammes de platine des scories obtenues à la monnaie de Mu- »»'«h. Les alliage» d'argent platinifcrcs en contenaient encore TTiVvâ*
XII. — Rapport sur les causes de VaUératîon é*s plombs employés comme chérteaux sur les bâtiments du Ministère de la Guerre.
Par une décision, en date du i4 décembre 18499 M. le Ministre des Travaux publics a institué une Conunisskm cbargéed'examiner les causes de l'altération qu'ontéprouvée des chéneaux en plomb placés sur des bâtiments qui dépendent du Ministère de la Guerre. Cette Commission, dont j'ai eu Thonneur de faire partie, m'a confié l'examen cliimique des produits provenant de l'altération observée, ainsi que la recherche des causes qui pouvaient l'avoir amenée. .
Les feuilles de plomb qui forment les chéneaux sont en contact avec du plâtre, dans toute la partie horizontale qui correspond au fond du chéneau. Elles se recourbent et vont s'engager d'un côté sous les tuiles de la couverture , tandis que de l'autre elles se relèvent et s'appliquent sur un madrier longitudinal en bois de chêne pour former la paroi antérieure du chéneau. L'altération ne s'est nunifestée que dans la partie de la feuille de plomb en contact avec le bois de chêne ; la feuille de plomb a été singulièrement amincie et même percée en plusieurs endroits. Le métal s'était transformé en une matière blanche très-pesante qui se détachait facilement du reste de la feuille. La pose des chéneaux remontait à 1841 ) les feuilles avaient donc été percées à jour en moins de neuf ans.
J'ai examiné d'abord les croûtes blanches qui se détachaient de la feuille de plomb. Elles consistent, comme on pouvait s'y attendre, en carbonate de plomb entièrement so» lubie, avec une vive cflervesccuce, dans l'acide acétique ou Tacide nitrique faible. J'ai cherché alors à reconnaître si la matière altérée ne renfermait pas quelque sel soluble qui permit d'expliquer sa formation; 100 grammes de matière blanche ont été traités par Teau distillée. I.a liqueur filtrée.
évaporée avec précautiou jusqu'à siccilé , a laissé une quaulilé appréciable d'un sel blanc très-soluble dans Teau, soluble dans l'alcool, el qui a présenté, eu outre, les propriélés suivantes :
En le traitant par Tacide sulfurique iégièrement étendu , on a eu un abondant précipité de sulfate de plomb. Une forte odeur adde a est manifestée en ckauifant ti^ès-légèrement la liqueur.
La solution aqueuse du sel précipite à froid la solution de nitrate d*argent« Le précipité cristallin qui se forme , se dissout quaad on étend la liqueur d'eau chaude*
La solution du ael précipite également en blanc par le protonitrate de mercure.
Le sulfate de peroxyde de fer donne un précipité blanc de sulfate de plomb et une liqueur rouge.
Tous ces caractères s'accordent pour établir Texistence d'une quantité très-appréciable d*acétate de plomb dans les produits de l'altération^ Pour la rendre plus certaine encore, j'ai pris une portion de Veau de lavage du carbonate et je Tai fait bouillir avec une petite quantilé de massicot. Après qudques minutes d'ébullition, j'ai filtré et j'ai fait passer dan« la liqueur un courant de gaz acide carbonique qui a produit immédiatement un dépôt nacré de carbonate de plomb.
L'existence de T acétate de plomb étani mise tout à fait liors de doute dans les produits de l'altération du plomb, il ^t facile de concevoir comment cette altération s'est prodmie et propagée. La théorie de la fabiication de la cérusc ^t maintenant bien établie, et l'on sait qu'une très-faible T^Qtité d'acétate de plomb peut^uffire, en présence de l'air ^deTadde carbonique humide, pour produire en peu de temps la transformation en carbonate de lames épaisses "^ plomb métallique^ l'acétate, dont la présence a été constatée dans les produits de l'altération des plombs, a ^^^^irconmie il le fait dans la préparation de la céruse
hollandaise, et servir d'intermédiaire enire le métal et les gaz, savoir : Foxygène et l'acide carbonique provenant de Tatmosphère ou de la décomposition lente du bois.
La nature chimique des produits de l'altération étaat bien constatée, j'ai cherché immédiatement à reprodidrc artificiellement le même phénomène par des expériences directes. Du plomb en feuilles minces bien décapées et brillantes a été placé dans une capsule de porcelaine et recouvert avec de la sciure de bois de chêne humectée. Hait jours à peine s'étaient écoulés et déjà les feuilles de plomb étaient couvertes de points blancs de carbonate de plomb. La face tournée du côté de l'air extérieur en présentait plus que la face inférieure. Au bout d'un mois, l'altération des plombs était déjà extrêmement prononcée.
Les mêmes feuilles de plomb, stratifiées dans une capsule de porcelaine avec du sable siliceux humecté, n'ont pas présenté de traces d'altération analogue *, elles s'étaient seulement ternies et légèrement oxydées à leur surface, mais on n'y remarquait pas de points blancs de carbonate de plomb. La transformation du plomb en carbonate peut donc êtro considérée comme produite par la présence et le contact du bois.
J'ai examiné en même temps si d'autres essences qnc le chêne étaient susceptibles de produire sur le plomb des altérations analogues. Des lames de plomb mises en contact avec de la sciure de sapin humide , ont donné aussi , après huit ou dix jours , des points blancs de carbonate de plomb. L'altération a continué à se propager, quoique un peu moins rapidement qu'avec le bois de chêne.
Le contact de la sciure avec le plomb ne parait pas nécessaire pour produire sa transformation en carbonate. Une feuille de plomb suspendue à a centimètres au-dessus de la sciure de bois mouillé, n'a éprouvé aucune altération tant qu'elle n'a pas été mouillée, mais en y projetant quel- <|Ufs gouttelettes d^eau , on n'a pas tardé à voir paraître
des écailles blanches de carbonate de plomb sur ces points mouillés.
J'ai dû rechercher également si d'autres métaux éprouveraient, dans les mêmes circonstances, une altération
analogue. J*ai répété les expériences sur le zinc. Des feuilles minces de ce métal placées dans la sciure de bois humide se sont légèrement oxydées après quelques jours de contact, mais au bout d'un mois Taltération n'avait pas fait de nouveaux progrès.
D parait démontré par les expériences qui précèdent, que le contact ou même le voisinage des matières ligneuses humides avec du plomb en feuilles détermine Toxydation et la transfornsation de ce métal en carbonate , avec une cei*taine rapidité qui dépend, sans aucun doute, de la décomposition plus ou moins rapide du bois au contact de Tair et de Teau. La présence de Tacétatede plomb dans les écailles qui se sont détachées de la surface des feuilles des chéneaux , établit que la formation du carbonate de plomb s'opère, dans ce cas, par des réactions analogues â celles qui ont lieu dans la préparation de la céruse. L'origine de l'acide acétique que l'on rencontre en combinaison ne peut être attribuée qu'au bois lui-même. On sait que l'acide acétique est un des produits de la distillation du bois, mais on n'en avait pas encore signalé Tcxistcnce dans ceux de l'altération du bois à la température ordinaire , sous l'influence de l'air et de l'eau. La décomposition du bois est déterminée par celle des matières azotées qui existent dans le tissu ligneux et qui agissent à la manière des ferments, en provoquant Taltération de la cellulose et du ligneux. La cellulose, qui a une composition isomérique à celle de l'amidon, et qui se transforme en sucre sous l'influence de l'acide sulfuriquc , peut bien éprouver la même modification par l'action de ces fcnnents. Le sucre une fois formé se changerait en alcool aotis la même influence, et celui-ci en acide acétique. L'odeur particulière et assers forte que dégage la sciure de
1k>îs humide montre bien qu'il se produit dans la dëcompo* sition d*aulres principes que Teau et l'acide carbonique.
La cause de raltéralion étant déterminée , voici les moyens qu il paraîtrait convenable d'employer pour l'éviter à IV venir.
Le renouvellement facile de Tair aux surfaces de contact entre le bois et le plomb sera probablement un des meil* leurs moyens de préservation. Un courant d'air constamment entretenu doit enlever les vapeurs acétiques et l'acide carbonique produits par la putréfaction , au fur et à mesure qu'ils se produisent, et empêcher leur action sur le plomb. Si 9 dans un grand nombre de circonstances , le plomb en contact avec le bois n'a pas été altéré , après plusieurs années de juxtaposition , il parait convenable de l'attribuer à ce que l'air pouvait se renouveler continuellement entre les surfaces de contact.
L'eau en se renouvelant souvent aux surfaces de contact entre le bois et le plomb , aurait pour effet d'enlever Tacidc acétique et Facétate de plomb qui se produirait, et d'éliminer par conséquent l'agent le plus actif de l'altération du métal ; mais ce procédé serait complètement impraticable dans le cas dont il s'agit.
Si les moyens qui viennent d'être indiqués ne suffisaient pas , on pourrait essayer aussi des bois préparés par l'emploi des antiseptiques , à l'exception pourtant de ceux conservés par le pyrolignite de fer, qui produiraient sans doute une altération plus rapide que le bois à l'état naturel.
En résumé :
L'altération des plombs des chéneaux du Ministère de la Guerre est certainement due au contact des madriers en bois sur lesquels ils reposent , puisqu'on a pu reproduire un mode d'altération identique par le contact de lames de plomb avec de la sciure de bois humide.
Les bois résineux paraissent susceptibles de pit>dnire la même altération <|ue les bois durs, quoir|uc plus lentement.
Le renouTelIcineni facile de l'air entre les surface» du bois et du métal en contact', ou un suintement d'eau contina entre les mêmes surfaces , paraissent être les moyens préseryatifs les plus simples.
Toutes les causes qui s'opposeront à la putréfaction du bois auront aussi pour effet d'empêcher l'altération du plomb.
11 parait convenable d'essayer des cbéneaux en zinc au contact du bois. Rien n'annonce que ce contact soit de na<lare à provoquer l'oxydation et la destruction du métal.
Analyses de minéraux d'origine organique.
Jnaljrse élémentaire de quelques bitumes minéraux.
Les analyses de bitumes minéraux dont je vais donner les résultats, ont été faites en employant les procédés que M. Regnault a suivis pour déterminer la composition des différentes espèces de combustibles minéraux, et qu'il a décrits dans son Mémoire inséré au tome XU des Annales des Mines. Ainsi, dans l'opération qui sert a doser F hydrogène et le carbone,, le fond du tube à combustion était occupé par une quantité de chlorate de potasse fondu suffisante poui* produire Foxygène nécessaire k la réoxydatîon du enivre réduit, a la combustion des dernières parcelles de carbone, et pour chasser complètement à la fin de l'opération Teau et Tacide carbonique dans les appareils de condensation. L«e tube à combustion était préalablement desséché dans le vide à une température de loo degrés environ, à Taide do la petite pompe pneumatique de M. Gay-Lussac.
L'azote a été déterminé par le procédé de M. Dumas , en remplaçant toutefois le carbonate de plomb par le bicarbonate de soude.
1® Bitume de Bastennes. — Le bitume de Bastennes a été examiné déjà par M. Berthier, qui a fait connaître ses principales propriétés et la richesse du minerai qui le produit {Annales des Mines, tome XIII, p. 6io). La matiëredont j'ai fait l'analyse immédiate est ce qu'on appelle la graisse qui est extraite du minerai par la macération dans Teau bouillante. Le bitume ainsi purifié est d*un noir pur, son odeur est assez forte. Il est déjà très-mou à la température ordinaire et s*attacbe aux corps sur lesquels il est placé. Sa densité à la température de 12 degrés est de i, 1 3 1. Chaude pendant une heure dans le vide à i3o degrés, il n'a perdu que 0,00 a de soti poids.
I. iB',a43 de bitume ont donné o,io5 de cendres blanches, ne faisant pas eflervesccnce avec les arides.
IL On a fait deux combustions par Toxyde de cuivre :
i®. 0,357 ®°' donné 0,281 d'eau cl i**',oi3 d'acide caibonique.
2^ 6,328 ont donné 0,262 d^eau.
On déduit de là pour la composition du bitume :
Hydrogène 8,75
Carbone 78,50
Oxygène et azote. . 4 » 3o
Cendres 8,45
III. 0,880 ont donné i2*^%5 de gaz à la température de 16 degrés et sous la pression barométrique de 0,759. Le gaz n'a pas rougi par le mélange avec quelques bulles d'air.
En faisant les corrections relatives à la température, à la pression et à l'état hygrométrique, on trouve ii^'^fâ pour le volume du gaz supposé sec, et ramené à zéro et à la pression de o", 760; ce volume corres|X)nd en poids, pour
Moyenne
( 333 ) On aura donr pour la composition du biiume :
Hydrogène 8,80
Carbone. . . • 98,50
Oxygène 2,60
Azote 1 ,65
Gendres 8,4^
Ou, en déduisant les cendres :
Hydrogène 9i58
Oxygène a, 88
Azote 1 ,80
IV. Un morceau de bitume pesant ô^'^ya a donné par calcination brusque dans un creuset de platine 1^*^)50 de coke très-boursouflé, d'où Ton déduit :
Madères volatiles 77 >70
Charbon 1 3 ,go
Cendres 8,4o
100,00 Ou, en déduisant les cendres :
Matières volatiles 84 «80
Charbon i5,2o .
3k® Bitume de Pont-du-Château (Auvergne). — Le gisement tlubitoine de Pont-du-Chàteau ne m'est pas connu, mais il est proballequMl appartientau terrain tertiaire, etquMl se trouve en rapport avec des coulées basaltiques, comme on Fobserve «uPuy de la Poix, prés de Clermont. Les échantillons de nnnerai que j'ai examinés renferment tous la m<^me espèce "^bitume, mais leur richesse est très-variable, ainsi que
la naiure de la inalière pierreuse qai en forme la gangue. Quelquefois le bitume se présente presque tout & fait pur k la surface d'une roche verdàtre qui ne renferme pas ellemême de bitume, et qui éclate avec violence quandonrexpose à Taclion du feu. C'est ce bitume presque pur que j*ai soumis à l'analyse. II est solide à la température ordinaire^ mais il se ramollit déjà dans la main, et fond complètement à luw température très-peu élevée; sa cassure est conchoïde et d'un beau noir. On peut le pulvériser giossièrcmcnt, mais il n'est pas possible de le porphyriser , et sa poussière, qui est d'un brun noir, s'agglomère spontanément. J*ai trouvé sa densité égale à i,o68 à la température de la degrés. Il se dissout en partie dans l'éther et presque complètement dans l'essence de térébenthine. Jeté sur un feu bien allumé, il brûle en pétillant et en lauçant de tous côtés des étincelles très-vives. Chauffé avec précaution dans tin tube à une température de 1 lo a I20 degrés, il se boursotifle beaucoup et laisse dégager une proportion considérable d'eau qui conserve , quoique à un faible degré, l'odeur propre au bitume lui-même. C^est au dégagement de cette eauqu*il convient d'attribuer la faculté que }>ossède le bitume de décrépiter par l'action d'une chaleur brusque.
i^*',885 de bitume exposé pendant deux heures a la temj[)érature de i6o degrés dans un bain d'huile ont perdu o^',38a d^cauou 30,26 potur 100.
Cette eau parait être intimement mélangée avec le bitume. Elle s*en sépare en partie seulement dans le vide à froid, lorsque la matière se trouve réduite en poudre grossière.
Toutes les analyses ont été faites sur le bitume dépouillé d'eau en le tenant en fusion dans une cornue en verre, plongée dans un bain d'huile maintenu pendant deux heures à la température de i5o i 170 degrés retitigrades.
I. II. Moyenne
Hydrogène 9,52 9,80 9,41
Carbone 75>99 76,27 76, i3
Oxygène et axote. 12,69 12, 63 12,66
Cendres 1,80 1,80 1,80
UL Trois expériences ont été faites pour déterminer la proportion d*azote.
1^. o>',873 de bitume ont donné 17^*^,5 de gaz qui n a pas rougi par Tintroduction de quelques bulles d'air. Température i3 degrés, pression 0^,756.
Volume du gaz sec ramené à zéro et à 0,760 : 16^% 2.
Azote pour 100 : 2,34-
2^. 0,900 de bitume ont donné 1 7'*',6 de gaz, qui a trèslégèrement rougi par l'introduction de quelques bulles d oxygène, ce qui prouve que la proportion d'azole est un peu trop forte. Température 16 degrés, pression o,755.
Gaz sec ramené à zéro et à 0,760 : 16^^,2.
Azote en poids pour 100 : 2,27.
3^. 0,900 ont produit 18*^^,2 de gaz à la température de 16 degrés et sous la pression de 0,760. Ce gaz n*a pas rougi par le mélange de quelques bulles d'air.
Gaz sec ramené à zéro et à 0,760 : 16^^,8.
Azote en poids pour 100 : 2,36.
La moyenne de ces trois analyses donne pour la proportion d'azote en poids pour 100 : 2,32.
( iA6 ) i.a composition dciiiiilive du bitume sera donc :
Hydrogène 9^4'
Carbone 76, 1 3
Oxygène 10 , 34
Azote 2 ,32
Cendres.. 1,80
100,00 Ou , en déduisant les cendres ;
Hydrogène 9>58
Carbone 77 ,52
Oxygène. 10, 53
Azote.. , 2,37
IV. Cinq grammes de bitume dcssécbé ont donné par calcination au creuset de platine o,4<> de coke très-boursouflé, d'où Ton tire pour l'analyse immédiate :
Matières volatiles 92,00
Charbon 6,20
Cendres 1 ,80
100,00 Ou, en déduisant les cendres :
Matières volatiles 93,70
Charbon. 6, 3o
Les autres variétés de minerai de Pont-du-Chitcau, dans lesquelles se trouve engagée la matière bitumineuse, sont:
1°. Un minerai à rassure conchoïde, d'un brun terne, traversé par de nombreuses veines d'un bitume brillant à peu près pur. Il se ramollit à une température peu élevée, et se fond complètement à 100 degrés. Il laisse par calcination et grillage 43 pour 100 d'un résidu argileux un peu rougeàlre, ne faisant pas eflTervrscenrc avec les acides.
a°. Un grès forme de gros grains de quarlz et de feldspatli. Chaufle lentement dans une «apsule de platine, il se ramollit et s'agglutine à une température peu élevée. Mis en digestion avec Teau bouillante, il abandonne une certaine quantité de bitume qui vient nager à la surface du liquide. Il perd par calcination et grillage la pour loo environ de son poids.
3°. Bitume des Abruzzes, — Ce bitume provient des environs de Naples. Il m* a été remis par M. Durocher, élève ingénieur des mines. Il est solide, très-fragile, à cassure conchoïde et luisante comme celle du jayet. Sa poussière est d*mi brun presque noir. Il possède une odeur assez analogue à celle du bitume de Pont-du-Chftteau, mais elle est beaucoup plus faible. L'étber l'attaque à peine, mais il se dissout en grande partie dans l'essence de térébenibine. J'ai trouvé sa densité égale à 1,175 à i3 degrés. Il commence à se ramollir k 100 degrés et fond complètement vers i4o degrés sans qu'il s'en dégage sensiblement de vapeur d'eau.
Avant de l'analyser, j'ai desséché dans le vide sec à une température de 5o à 60 degrés le bitume bien porphyrisé.
L 0^^,935 de bitume ont donné 0,048 de cendres qui se dissolvent en partie dans les acides avec effervescence.
n. On a fait deux analyses par l'oxyde de cuivre :
l^ o^'ySio ont donné 0,120 d'eau et 0,872 diacide carbonique.
3*. o>',339 ont donné 0,240 d*eau et 0,961 d*acide carbo» nique.
On tire de là pour la composition du bitiune :
I. II. Moyenne
Hydrogène 7,87 7,85 7,86
Carbone 77,71 77»57 77i64
Oxygène et azote. . 9,29 9,45 9,37
Cendres 5,t3 5,i3 5,i3
^^^Ê^am^im^^Ê^mm m^^m^^^^t^^^i^ ^^^^m^^im^^m^
( 338 ) III. On a fait deux dosages d'azote :
i^. o>%857 ^"^ donne 7 centimètres cubes de gaz à la température de 16 degrés et sous la pression de 0|755; le gaz n*a pas rougi par Tintroduction de quelques bulles d'air^
Volume du gaz sec ramené à zéro et à 0,760 : 6^^,50.
Azote en poids pour 100 : 0,97.
2°. o>*',832 ont donné 7^*^95 de gaz qui n*a pas rougi noa plus pâf le mélange avec Tair.
Température 14 degrés; pression 0,765.
Volume du gaz sec ramené à zéro et à la pression de 0,760, .7«%oo.
Azote en poids pour 100 : 1,06.
Moyenne des deux expériences, azote : 1,02.
En réanîssant tous ces résultats , on obtient pour la corn- |)osition du bitume de Naples :
Hydrogène 7,86
Carbone 77 ,64
Oxygène 8, 35
Azote 1 ,02
Gendres 5 , 1 3
On, en déduisant les cendres :
Hydrogène 8,28
Carbone. 81 ,83
Oxygène 8,83
Azi>te 1,06
IV. Cinq grammes calcinés au creuset de platine ont donné i>'^,53 d'un coke très-brillant et trèst-i^er, d^où Ton lire pour Tanalyse immédiate :
Matières volatiles 69,00
Charbon 26,00
Cendres 5, 00
100, ou
(339) Ou, eu déduisant les cendres :
Matières volatiles 72,70
Charbon 27 ,3o
Le bitume de Naples forme évidemment le passage entre les bittunes très-fusibles et les lignites bitumineux. Le lignite bitumineux d'Ellbogen a fourni à M. Rcguault :
Hydrogène 7 ,85
Carbone. . • 77 #^4
Oxygène 12 ,65
Azote 1 ,86
composition qui se rapproche déjà beaucoup de celle du bitume de Naples.
4° Bitume de Ponlnavey, — Ce bitume se trouve disséminé dans un calcaire schisteux qu^on rencontre en trèsgrandes masses dans plusieurs communes des environs de Rellcy, et qui fait partie de la sous-di vision du second étage jurassique connu sous le nom de terrain à chailles. M. Berthier, qui Ta déjà examiné et qui a fait connaître ses principales propriétés (Annales des Mines, tome XIII, page aop) , a bien voulu me remettre ime certaine quantité de bitume en poudre extrait par l'acide chlorbydrique , pour en faire l'analyse élémentaire. Ainsi préparé , le bitume est en poudre d'un brun pâle, très-légère, qUÎ répand , lorsqu'elle est un peu chauffée , une odeur forte et désagréable. Il est assez difficile de le dépouiller entièrement de son eau hygrométrique, et je n'y suis parvenu qu'en le maintenant pendant plusieurs heures dans le vide seC) à une température voisine de 100 degrés. Giauflé brusquement, ce bitume se décompose sans se fondre, et laisse un charbon fritte et sans consistance dont le volume est le même que celui du bitume employé.
MoyaiUM.
II. On a fait deux analyses par T oxyde de cuivre
1^. o"'',348 ont donné o, 192 d*eau et 0,696 d'acide carbonique. 2**. o>%366 ont produit o,2o4 d*eau et 0,737 d*acide carfaoniqwe.
On déduit de là :
Hydrogène 6,12
Carbone 55, 3o
Oxygène et azote. . 22 , 75
Cendres i5,83
Dans une troisième analyse faite sur la même matière , le tube à combustion n a pas été desséché dans le vide, et Ton n a pas employé de chlorate de potasse. Voici les résultats de cette analyse :
o", 289 ont donné 0,167 d*eaii et 0,567 d'acide carbonique.
D'où Ton déduit :
Hydrogène 6,41
Carbone 54*25
Oxygène et azote 23, 5i
Cendres i5,83
En comparant ce résulut avec ceux précédemment obtenus i on voit qu'il a du rester dans le tube à combustion une quantité notable de charbon , et qu'ainsi l'emploi du chlorate de potasse esta peu près indispensable pour arriver dans tous les cas analogues à une combustion complète.
m. 0,895 de bitume ont donné 8^*^,6 de gaz qui a très* l^èrement rougi quand on y a introduit qudques bulles de gaz oxygène. Température 14 degrés, pression 0,75 5.
Volume du gaz ramené k zéro et à 0,760 : 8^*',(>o.
Azote en poids pour 100 : 1,13.
On anra donc pour la composition du bitume :
Hydrogène 6, i5
Oxygène 21 ,4^
Azote 1,12
Cendres i5,83
100,00 Ou , en déduisant les cendres :
Hydrogène 7 ,3 1
Carbone 65,92
Oxygène 25,44
^kXO\S •■ • ••■«•■•• •• AaOO
Cette analyse présente quelque incertitude, en raison de la proportion considérable de cendres argileuses que renferme le bitume et qui auront abandonné, pendant la combustion, toute leur eau de combinaison. En supposant que la proportion d'eau combinée à l'argile soit les o, 1 2 du poids de l'argile calcinée, on aurait pour la composition du bitume (déduction faite de Vargile) :
Hydrogène 5»94 7 9^2
Carbone 55,48 67 ,43
Oxygène 19,73 23,98
Azote 1,12 1,37
Ai^le hydratée _LLlî1 »
D'après M. Berthier, le bitume de Poninavey donne à
l'analyse inmiédiate :
Charbon i5,oo 18,00
Argile 16,00 0,00
Matières volatiles 69,00 82,00
Le tableau suivant renferme les résultats de toutes les analyses précédentes , ainsi que celles du bitume de Cuba et du lignite d'EUbogen, par M. Regnault , et celle du bitume Ae Bechelbrun faite par M. Boussingault,
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Dans les analyses qui précèdent , partout oii T azote n'a pas été dosé, j^ai compté, pour la détermination du nombre d atomes, Toxygène et Fazo te comme de Foxygène pur.
On peut déduire de Fexamen du tableau les conséquences suivantes :
i". Le bitume de Bechelbrun renferme une proportion d'hydrogène beaucoup plus considérable que tous les autres. Il contient 0,0 1 5 d'bydrogène de plus que le bitume de Bastennes^ avec lequel il parait cependant avoir d^ assez grands rapports.
Q?^ En passant des bitumes mous à la température ordinaire (Bastennes) à ceux qui sont complètement fusibles au-dessous de 100 degrés, on voit que, la proportion de carbone restant la même, l'oxygène et Thydrogène augmentent tous les deux et à très-peu près dans les proportions qui constituent Veau. Ainsi on aura , en comparant les deux bitumes de Bastennes et de Pont-du-Cbàteau :
Bastennes. ..... 1.000 atomes de carbone 1.820 hydrogène.
PoDt-du-Château. i.ooo » i.3o8 •
ou
Bastennes 25(H0).
Pont-du-Chûteau . . i o4 ( HO ) .
Si le bitume de Cuba renfermait 1,80 d'azote pour 100 ,
comme celui de Bastennes, sa composition se représenic-
rait par
I . 000 atonies de carbone i 3o4 hydrogène
soii ;
La quantité de coke que laisse à la distillation chacun de ces trois bitumes est d'autant moindre qu'il renferme une plus grande proportion d'hydrogène et d'oxygène, ainsi qu'on pouvait s'y attendre.
3**. La composition des bitumes de Naples et de Poiilnavcy montre de quelle manière s'opère la rransilion des
bitumes aux autres combustibles minéraux. Ainsi le bitume de Naples se rapproche beaucoup du lignite bitunûneox d'Ellbogen , et on voit par le tableau qull n^en diflère que par une moindre proportion d'oxygène. D*un autre côté, le bitume de Pontnavey renferme déjà une proportion considérable d'oxygène, ce qui le rapproche des lignites secs et des tourbes.
4^. La proportion d*azote contenue dans les bitumes qui ont été examinés parait varier a peu près entre les mêmes limites que dans les autres combustibles minéraux.
Analyse d*eaux naturelles.
1^. JEau d'un puiU creusé dqm feneeinie de la fnai$on de carrectian de Ve$ouL — Ce puits est tout entier dans les schistes bitumineux et pyritei& qui se trouvent dans la partie supérieure du terrain liasique , au-dessus du calcaire à gryphées.
Trois litres de cette eau ont été évaporés doucement jus- (|u*à siccité, et le résidu de l'cvaporation a été traité successivement par Talcool, l'eau et Tacide chlorhydriquc. On y a trouvé par litre :
Chlorure de potassium • o ,oi5
Chlorure de magnésiun) • . . . . 0,074
Sulfate de chaux o, 126
Carbonate de chaux o^iSa
Oxyde de fer traces.
Silice o,oi5
Matières organiques quantité indéterminée.
Nitrate de potasse traces.
(345 ) Un litre renferme en outre 62*^,2 de gaz composé de :
Acide cariMoique 89,0
Axote m 16,6
L'eau des fontaines de Yesoul qui provient de sources surgissant à la séparation des calcaires du premier étage jarassique et des marnes du lias , ne renferme qu'une trace de chlorures alcalins et point diacide sulfurique. Le résidu de l'évaporation à siccité est conséquemment composé de carbonate de chaux dissous dans Teau à Taide d*un excès d'acide carbonique.
La présence de sulfate de chaux dans les eaux qui proviennent des schistes bitumineux du lias parait due à Tacûon que les eaux aérées exercent sur les pyrites que contiennent ces schistes. On remarque, en eifet, que ces schistes, exposés à F air, se couvrent d'eliloresccnces blanches de sulfate de chaux, et Ton a constaté, par une expérience directe, faite en exposant à Tair pendant plusieurs mois cette matière au contact de Teau, qu'il s^était formé nne quantité considérable de sulfate de chaux.
2^. Eau éTune source de Bordeaux. — Cette eau provient d^nne source trouvée rue Burgcret , à Bordeaux , dans la propriété de M. Paul Vignes; 12 litres environ de cette eau ont été envoyés au laboratoire au nom de la Municipalité de Bordeaux.
Cette eau est remarquable par la forte proportion de ma-* iiercs salines qu'elle renferme (près de i millième) , et surtout par la grande quantité de nitrate qui s'y trouve. Ce fait semble indiquer que l'eau provient d'un puîls et non d'une source jaillissante , bien qu elle ait été annoncée comme ayant cette dernière origine. M. Berzelius a déjà constaté l'existence des nitrates dans les eaux des puits de
(346) Stockholm , mais pas à beaucoup près en proporliou aussi forte que dans Teau de Bordeaux.
Eu rapportant les résultats obtenus â i litre d*eau, oa trouve que Teau de Bordeaux contient '
Chlorure de sodium o, i55
Chlorure de potassium o ^oi i
Nitrate de chaux o , 188
Nitrate de potasse o yo65
Nitrate de magnésie 0,037
Sulfate de chaux o, i3o
Carbonate de chaux. .. o,3io
Carbonate de magnésie 0,016
Silice 0,010
Oxyde de fer traces.
Matières organiques . . quantité indéterminée.
L'analyse a été faite sur le résidu de Tévaporation de jciuq litres d'eau ; ce résidu a été traité successivement par Talcool, reauetTacide cblorhydrique.
DEUXIÈME PARTIE
PREMIÈRE DIVISION
RECHERCHES p' ANALYSE ET DE SYNTHESE.
Recherches sur la composition des matières em^ ployées en Chine à la fabrication et à la décoration de la porcelaine. (Premier Mémoire.)
(En commun avec M. SalvCtat.)
Les recherches consignëes dans ce Mémoire ont été entrer prises sur une série de matières premières et de matières colorantes employées en Chine dans la fabrication et dans la décoration de la porcelaine. Ces matières ont été envoyées, pour la plupart, parun prêtre catholique chinois, le P. J. Ly, de la congrégation de Saint-Lazare, qui les a adressées, le 1*' novembre i844 9 è la Manufacture de Sèvres , sur la demande de M. le Supérieur général, et diaprés une Instruction détaillée de M. Alex. Brongniart, administrateur de la Manufacture. Les autres ont été rapportées de Canton par M. hier, et remises également au Musée céramique de la Manufacture de Sèvres ; elles concernent plus spécialement les couleurs employées pour décorer la porrelnine.
ËuCn, uous avons trouvé dans uue colleclîon également formée par le P. Ly^ et qui a été déposée à l'Ecole des Mines par les soins de M. Stanislas Julien ^ le savant orientaliste, quelques matières premières et quelques couleurs dont nous avons également déterminé la composition.
L^envoi du P. Ly était accompagné d'une description des procédés employés par les Chinois pour préparer les matières à porcelaine dont il adressait en même temps les échantillons. Les rapprochements qu'on a pu tirer de Teitamen des matières envoyées , de leur analyse chimique et des détails consignés dans Tintéressante lettre du P. Ly, uous ont fourni , sur la fabrication de la porcelaine chinoise, des données assez exactes pour que*noas ayons cru pouvoir les soumettre au jugement de rAcadémie. Nous avons pensé quil y aurait un véritable intérêt, pour le public et pour les fabricants de porcelaine, à connaître avec précision la nature et la composition des matières dont on se sert dans le pays où Ton fabrique depuis si longtemps, et avec tant d'art et d'habileté, la plus précieuse des poteries. Les comparaisons auxquelles nous serons conduits entre cette fabrication et les diverses fabrications européennes * similaires ne seront peut- être pas non plus sans quelque utilité.
Nous nous occuperons successivement dans ce travail :
i^. De la composition des matières qui entrent dans la fabrication de pâtes et des couvertes ;
2**. Des émaux ou couleurs employées [)our peindre la porcelaine.
PREMIÈRE PARTIE
Matières employées tians lajabricaiion.
^ous croyons devoir rapj>orler ici , avant d'entrer eu matière, une partie du texte de la lettre du P. Ly, qui accompagnait les échantillons dont nous donnerons tout à riieurc la composition.
Instructions sur les procédés de fabrication de la porcelaine
en Chine.
Messieurs ,
« Quoique je ne sois pas habile dans votre langue, j'écris » toutefois Quelques mots pour vous faire comprendre la » fabrique de la porcelaine chinoise , touchant les matières u que j'ai procurées pour vous, et que vous désirez avoir. » Toutes les matières de porcelaine sont des pierres que » Ton retire du sol et de rochers, excepté cependant les » matières dekao-ling de Tong^-kang et deSy-kang, retirées 9 du sol comme des sables qu'on raffine dans Teau pour « faire descendre les grossièretés ou la lie au fond; on » retire la partie tendre qui est au-dessus pour en faire des « pâtes. Toutes les matières des pierres doivent être broyées u tout à fait en poudre, ensuite on les met dans Peau et on
* les meut avec un bâton , afin que les grossièretés descen- M dent en bas; on retire ensuite la partie qui est au-dessus » pour la faire sécher un peu et faire des pâtes. Toutes les
* pâles sont portées à King-te^tching ^ dans les maisons des » ouvriers. Avant de les mettre en œuvre , d'abord on les ^ met de nouveau dans Teau pour les liquéfier; après » qu^elles sont liquéfiées , on les fait repasser dans un crible » irès^pais pour ôter les petites pièces ; ensuite on les sèche " un peu et on les met en œuvre. Il faut savoir que toutes " les matières de porcelaine ne sont pas retirées d'un même » lieu, mais de divers endroits et très-lointains. Quelques- » unes sont venues de Ehy-menr-hien , quelques-unes de » Fwi^leang^hien , d'autres de Yu-kan-hienr et même delà » province de Hou-pé, comme le chy~kao.C est pourquoi â » King^te^tehing on peut acheter et trouver toutes les ma- » tières déjà broyées et composées en pâte ; mais pour avoir
* les matières brutes ou naturelles , il faut envoyer des gens ^ partout pour chercher. Je suis chargé par Monseigneur » Rameaux pour procurer les matières que vous demandez ;
» j'ai fait trouver doiue matières de porcelaine. Vous devez » savoir qu^aucune matière ne peut toute seule devenir des » vases de porcelaine, mais il faut quelles se mêlent les )) unes avec les autres^ je donne donc l'explication de » chaque matière. Les ouvriers m'ont dit : Quelques-unes » des matières sont prises pour les os de Ij porcelaine, » comme les kao-ling de Tong^kang et de Sy-kang, les autres M pour le corps delà porcelaine, comme celles de San^pao^ » p^ong, de Yu-^kar^hien, etc. Si vous vous serviez seulement » de matière de kao-'Ung pour former des vases, ils se fendent » dans la fournaise , parce que la nature de kao-ling est trop M dure : au contraire, si les vases sont formés seulement » d'autres matières sans mélange de kaa-ling^ ils se dissolvent » dans le feu (comme les fleurs se fanent sous Tardeur du I» soleil) parce que leur nature est trop faible, et qu'^es » ne peuvent soutenir Tardeur du feu pendant vingt-quatre » heures. Je distingue quatre qualités de porcelaine. Pour » faire la première ou meilleure qualité, il faut employer » une livre de kao^ling de Tong^kang mêlée avec deux livres » de matière de Ehy^-men; pour la seconde qualité, il faut )i employer quatre livres de tay-pé de Tong^kang mêlées M avec deux livres de kao4ing de Sy-kang ; pour la troisième » qualité, il faut employer deux livres de matières de San- N pao^p'ong mêlées avec une livre de kao-Ung de Tong4uing; » pour la quatrième qualité, il faut employer une livre de » pnte de Yu-kat^hien mêlée avec une livre de ho€H:hy et « avec une livre de kao-Ung de Sy^kang, Enfin , on emploie n la lie de toutes les pâtes ci-dessus dites pour former des » porcelaines grossières. »
Un premier fait ressort des détails contenus dans la lettre du P. Ly. Il y a des matières qu'on retire du sol comme des sables, et qu'on soumet au lavage pour en retirer les matièi^es argileuses qui en forment la partie la plus ténue. Ce sont les kaolins de Tang^kang et de Sy^kang, Les antres matières sont retirées des rochers, réduites en poudre, et
la poussière soumise égalemenl à la lévigatiou dans Tcau, pour en séparer les parties grossières. La portion la plus ténue , desséchée légèrement, est ensuite employée concurremment avec l'argile de kaolin pour faire les pâtes à porcelaine de diverses qualités.
Tous ces détails sont parfaitement d^accord avec ce qui se passe dans la fabrication de la porcelaine européenne. Ici, comme en Chine, on soumet au lavage les kaolins bruts , afin d'en retirer la matière argileuse que Y on mêle ensuite, pour composer des pâtes à porcelaine, avec des sables quartzeux et feldspathiques réduits en poudre impalpable par le broyage et la lévigation.
Les analyses des matières envoyées par le P. Ly nous donneront de nouveaux points de rapprochement entre la fabrication chinoise et la fabrication européenne.
Kaolins,
L'envoi du P. Ly comprend deux échantillons de kaolin brut : le kaolin de Tong-kang, et le kaolin de Sy-kang.
Kaolin de Tong-^kang (province de Fou^leang^hien) . — Ce kaolin brut , soumis au lavage , a donné sur a 1 4 grammes de matière, 91 grammes d* argile desséchée à Tair à la température de 35 à 4o degrés.
L'argile obtenue est très-blanche, douce au toucher. Elle parait posséder une plasticité comparable à celle de Fargile retirée par le lavage du kaolin argileux de Saint- Yrieix, dont on se sert à la Manufacture de Sèvres. Elle est restée blanche et infusible en la passant au grand feu d'un des fours à porcelaine, mais elle s'est fortement agglomérée : avant calcination , elle ne fait aucune eifervescence avec les acides.
Le résida 4^1 lavage renferme beaucoup de quartz parfaitement reconnaissable à ses caractères minéralogiques ei a son infttsibîHlé au chalumeau , des cristaux de feldspath
partiellement décomposé 9 et un grand nombre de lamelles de mica blanc. On y rencontre aussi des agrégats de quartz et de feldspath devenu friable par la décomposition , dans lesquels le quartz est disposé comme dans la variété de granit connue sous le nom de granit graphique.
L'argile seule a été analysée. Après avoir déterminé la perte par calcination au rouge vif que subit l'argile simplement desséchée à Tair , on en a attaqué a grammes parle carbonate de soude au creuset de platine, et Ton a dosé la silice, Talumine et Foxydc de fer, la chaux et la magnésie par les procédés connus de l'analyse chimique. Lne deuxième attaque a été faite au moyen de Tacide fluorhydrique pour doser les alcalis. On a obtenu , & la fin de cette analyse, un mélange de sulfates alcalins et magnésiques que Ton a séparés par l'acétate de bai*yte. Les alcalis ayant été obtenus à l'état de chlorure, on a essayé s'ils ne contenaient pas de soude en séparant la potasse par le chlorure de platine, et comparant le poids du chloroplatinatc, insoluble dans Talcool , avec celui des chlorures alcalins. On a constaté ainsi que le kaolin de Tong-kang ne contenait pas notablement de soude.
Voici les résultats réunis des deux analyses :
Eau II ,3
Oxyde de fer i ,8
Magnésie o ,8
Potasse 1 ,9
Soude »
Perte o , i
lOOyO
On trouve la plus grande analogie entre la composition de Targilc de Tong-kang et la suivante qui est celle de l'argile retirée par le lavage du kaolin de Saint-Yrieix :
Eau i2,6i
Silice 48,37
Alumine 34^95
Oxyde de fer i ,26
Magnésie • . . . . traces.
Potasse ) ,
Soude ••• )
Perte 0,40
Jfooltfi de Sy^kang (province de Fou^leang^hien). — Il est très-caillouteux, et ne donne au lavage que 7 pour 100 seulement d'aigle. Le reste se compose de grains de quartz, de cristaux de feldspath rosé , en voie de décomposition , et de mica brun ou couleur d'or. Voici les résultats de l'analyse faite sur Targile ; on a mis en regard la composition de Tai^ile obtenue du lavage du kaolin caillouteux de Saint- Yricix.
Kaolin de Sy-'kang. Kaolin de Saint-Yrieix.
Eau 8,2 7,2
Silice 55,3 56,9
Alumine 3o,3 3i,6
Oxyde de fer 2,0 ^,5
Magnésie • • 0,4 »
Chaux » 0,5
Potasse 1,1 ) ^ .
Sonde ...•....«. 2,7 )
On voit, par ces résultats, que les argiles tirées des kaolins chinois par le lavage ont une très-grande ressemblance avec celles dont nous nous servons dans la fabrication française^ il convient pourtant de signaler une légère différence dans leur origine. Les kaolins de Saint-Yrieix proviennent de la décomposition des gîtes de pegmatite. On trouve dans la même carrière la roche feldspathique dure et solide à côté àe la même roche kaolini«ée et devenue friable. Le mica
bitumes aux autres combustibles minéraux. Ainsi le bitume de Naples se rapproche beaucoup du lignite bitumineux d'EUbogen, et on voit par le tableau qu^il n^en diflère que par une moindre proportion d'oxygène. D^un autre côté, le bitume de Pontnavey renferme déjà une proportion considérable d'oxygène, ce qui le rapproche des ligniies secs et des tourbes.
4^. La proportion d'azote contenue dans les bitumes qui ont été examinés parait varier à peu près entre les mêmes limites que dans les autres combustibles minéraux.
Analyse d'eaux naturelles.
1°. Eau d^un puits creusé dqns fenceinU de la maison de correction dtf VesouL — Ce puits est tout entier dans les schistes bitumineux et pyritetfk qui se trouvent dans la partie supérieure du terrain liasique » au-dessus du calcaire k gryphées.
Trois litres de cette eau ont été évaporés doucement jus- <ju*à siccité, et le résidu de Tcvaporation a été iraîlé successivement par l'alcool, l'eau et Tacide chlorhydrique. Ou y a trouvé par litre :
Chlorure de potassium o ,oi5
Chlorure de magnésiuni o»074
Sulfate de chaux o, 126
Carbonate de chaux o, i32
Oxyde de fer traces.
Silice 0,016
Matières organiques quantité indéterminée.
Nitrate de potasse traces.
Un litre renferme en outre 62^,2 de gaz compose de :
Acide carbonique. 39,0
Oxygène 6,6
Azote • 16,6
L'eau des fontaines de Vesoul qui provient de sources surgissant à la séparation des calcaires du premier étage jurassique et des marnes du lias , ne renferme qu'une trace de chlorures alcalins et point d'acide sulfurique. Le résidu de l'évaporation à siccité est conséquemment composé de carbonate de chaux dissous dans Teau à Taide d*un excès diacide carbonique.
La présence de sulfate de chaux dans les eaux qui proviennent des schistes bitumineux du lias parait due à Faction que les eaux aérées exercent sur les pyrites que contiennent ces schistes. On remarque, en elfet, que ces schistes, exposés à Tair, se couvrent d'effloresccnces blanches de sulfate de chaux, et Ton a constaté, par une expérience directe, faite en exposant à Tair pendant plusieurs mois cette matière au contact de Peau, qu'il s'était formé une quantité considérable de sulfate de chaux.
2^« Eau iune source de Bordeaux. — Cette eau provient d^une source trouvée rue Burgeret , à Bordeaux , dans la propriété de M. Paul Vignes ; 1 2 litres environ de cette eau ont été envoyés au laboratoire au nom de la Municipalité de Bordeaux.
Cette eau est remarquable par la forte proportion de ma-' tières salines qu elle renferme (près de 1 millième) , et surtout par la grande quantité de nitrate qui s'y trouve. Ce fait semble indiquer que l'eau provient d'un puits et non d'une source jaillissante , bien qu'elle ait été annoncée comme ayant cette dernière origine. M. Berzelius a déjà constaté Texistence des nitrates dans les eaux des puits de
( 346 ) Stockholm f mais pas à beaucoup près en proportion aussi forte que dans Teau de Bordeaux.
En rapportant les résultats obtenus â i litre d'eau, on trouve que Teau de Ek>rdeaux contient '
Chlorure de sodium o, i55
Chlorure de potassium o yOi i
Nitrate de chaux o , 188
Nitrate de potasse o yo65
Nitrate de magnésie 0,087
Sulfate de chaux o, 1 3o
Carbonate de chaux o,3io
Carbonate de magnésie 0,016
Silice 0,010
Oxyde de fer traces.
Matières oi^niques . . quantité indéterminée.
L'analyse a été faite sur le résidu de Tévaporation de juinq litres d'eau ; ce résidu a été traite successivement par r alcool, l'eau et l'acide chlorhydrique.
DEUXIÈME PARTIE
PREMIERE DIVISION
RECHERCHES p' ANALYSE ET DE SYNTHÈSE.
Recherches sur la composition des matières employées en Chine à la fabrication et h la décoration de la porcelaine. (Premier Mémoire.)
(En commun avec M. Salv^tat.)
Les recherches consignées dans ce Mémoire ont été entre-: prises sur une série de matières premières et de matières colorantes employées en Chine dans la fabrication et dans la décoration de la porcelaine. Ces matières ont été envoyées, pour la plupart, parim prêtre catholique chinois, le P. J. Ly, de la congrégation de Saint-Lazare, qui les a adressées, le 1^*^ novembre i844 9 à la Manufacture de Sèvres , sur la demande de M. le Supérieur général, et diaprés une Instruc» tion détaillée de M. Alex. Brongniart , administrateur de la Manufacture. Les autres ont été rapportées de Canton par M. Itier, et remises également au Musée céramique de h\ Manufacture de Sèvres ; elles concernent plus spécialement les couleurs employées pour décorer la porcelaine.
ËtiGn, nous avons trouvé dans uue colleoiîon également formée par le P. Ly, et qui a été déposée à TÉcolc des Mines par les soins de M. Stanislas Julien, le savant orientaliste, quelques matières premières et quelques couleurs dont nous avons également déterminé la composition.
L*envoi du P. Ly était accompagné d'une description des procédés employés par les Chinois pour préparer les matières à porcelaine dont il adressait eu même temps les échantillons. Les rapprochements qu'on a pu tirer de Texamen des matières envoyées , de leur analyse chimique et des détails consignés dans Tintércssante lettre du P. Ly, nous ont fourni , sur la fabrication de la porcelaine chinoise, des données assez exactes pour que -nous ayons cru pouvoir les soumettre au jugement de T Académie. Nous avons pensé qu'il y aurait im véritable intérêt, pour le public et pour les fabricants de porcelaine, à connaître avec précision la nature et la composition des matières dont on se sert dans le pays où Ton fabrique depuis si longtemps, et avec tant d'art et d'habileté, la plus précieuse des poteries. Les comparaisons auxquelles nous serons conduits entre cette fabrication et les diverses fabrications européennes * similaires ne seront peut-être pas non plus sans quelque utilité.
Nous nous occuperons successivement dans ce travail :
i''. De la composition des matières qui entrent dans la fabrication de pâtes et des couvertes ;
a**. Des émaux ou couleurs employées pour peindre la porcelaine.
PREMIÈRE PARTIE
Matières employées dans lajabricaiion.
^ous croyons devoir rapporter ici, avant d'entrer eu matière, une partie du texte de la lettre du P. Ly, <|ui accompagnait les échantillons dont nous donnerons tout à riieurc la compobitifui.
(Hy)
Instruciions sur les procédés de fabrication de la porcelaine
en Chine,
Messieurs ,
« Quoique je ne sois pas habile dans voire langue, j'écris » toutefois Quelques mots pour vous faire comprendre la )> fabrique de la porcelaine chinoise , touchant les matières » que j^ai procurées pour vous, et que vous désirez avoir. D Toutes les matières de porcelaine sont des pierres que » Ton retire du sol et de rochers, excepté cependant les u matières dekao-ling de Tong^kang et deSy-kang, retirées )» du sol comme des sables qu'on raffine dans Teau pour » faire descendre les grossièretés ou la lie au fond; on n retire la partie tendre qui est au-dessus pour en faire des tt pâtes. Toutes les matières des pierres doivent être broyées » tout a fait en poudre, ensuite on les met dans Teau et on » les meut avec un bâton , afin que les grossièretés descen- N dent en bas; on retire ensuite la partie qui est au-dessus » pour la faire sécher un peu et faire des pâtes. Toutes les 9 pâtes sont portées à King-te-tching ^ dans les maisons des » ouvriers. Avant de les mettre en œuvre , d'abord on les » met de nouveau dans Teau pour les liquéfier; après » qu'elles sont liquéfiées , (m les fait repasser dans un crible » très-épais pour 6ier les petites pièces ; ensuite on les sèche » un peu et on les met en œuvre. Il faut savoir que toutes » les matières de porcelaine ne sont pas retirées d'un même » lieu, mais de divers endroits et très-lointains. Quelques- » unes sont venues de Ehy-menr-hien , quelques-unes de » Fo^i^kang-hien, d'autres de Yu-kan-hienr et même de la » province de Hou-pé, comme le c&y-ftao. C'est pourquoi â » King^te-tching on peut acheter et trouver toutes les ma- » tières déjà broyées et composées en pâte ; mais pour avoir » les matières brutes ou naturelles , il faut envoyer des gens » partout pour chercher. Je suis chargé par Monseigneur » Rameaux pour procurer les matières que vous demandez ;
«) j'ai fait trouver douze matières de porcelaine. Vous devez » savoir qu'aucune matière ne peut toute seule devenir des » vases de porcelaine, mais il faut quelles se mêlent les » unes avec les autres^ je donne donc Texplication de « chaque matière. Les ouvriers m'ont dit : Quelques-unes » des matières sont prises pour les os de Ij porcelaine, » comme les kao^ling de Tong-kang et de Sy-kang, les autres M pour le corps de la porcelaine , comme celles de San-^paO" » p'ong^ de Yu^kaii-hien, etc. Si vous vous serviez seulement » de matière de kao-ling })our former des vases, ils se fendent » dans la fournaise , parce que la nature de kao-ling est trop )) dure : au contraire, si les vases sont formés seulement » d'autres matières sans mélange de kao4ing^ ils sedissolvent » dans le feu (comme les fleurs se fanent sous Tardeur du » soleil) parce que leur nature est trop faible, et qu'îles » ne peuvent soutenir T ardeur du feu pendant vingt-quatre » heures. Je distingue quatre qualités de porcelaine. Pour » faire la première ou meilleure qualité, il faut employer » une livre de kao^ing de Tong-kang mêlée avec deux livres » de matière de Khy-men; pour la seconde qualité, il faut » employer quatre livres de tay-pé de Tong-kang mêlées )> avec deux livres de kao4ing de Sy-kang ; pour la troisième » qualité, il faut employer deux livres de matières de Son* » pao-p' 01147 mêlées avec une livre de kao4ing de Tong-kang; » pour la quatrième qualité, il faut employer une livre de » pnte de Yu-kan^hien mêlée avec une livre de hoa-chy et « avec une livre de kao-ling de Sy-kang. Enfin , ou emploie n la lie de toutes les pâtes ci -dessus dites pour former des 1» porcelaines grossières. »
Un premier fait ressort des détails contenus dans la lettre du P. Ly. Il y a des matières qu'on retire du sol comme des sables, et qu'on soumet au lavage pour en retirer les ma* tièi^es argileuses qui en forment la partie la plus ténue. Ce sont les kaolins de Tong-kang et de Sy-kang. Les autres matières sont retirées des rochers, réduites en poudre, et
( 35. ) la poussière soumise également à la lévigation dans Teau, pour en séparer les parties grossières. La portion la plus ténue , desséchée légèrement, est ensuite employée concurremment avec l'argile de kaolin pour faire les pâtes à porcelaine de diverses qualités.
Tous ces détails sont parfaitement d'accord avec ce qui se passe dans la fabrication de la porcelaine européenne. Ici, comme en Chine, on soumet au lavage les kaolins bruts , afin d'en retirer la matière argileuse que l'on mêle ensuite , pour composer des pâtes à porcelaine , avec des sablés quartzeux et feldspatbiques réduits en poudre impalpable par le broyage et la lévigation.
Les analyses des matières envoyées par le P. Ly nous donneront de nouveaux points de rapprochement entre la fabrication chinoise et la fabrication européenne.
Kaolins.
L'envoi du P. Ly comprend deux échantillons de kaolin brut : le kaolin de Tong-kang, et le kaolin de Sy-kang.
Kaolin de Tong^kang (province de Fou-leang^hien) . — Ce kaolin brut, soumis au lavage, a donné sur ai4 grammes de matière, 91 grammes d*argile desséchée à Tair à la température de 35 à 4o degrés.
L'argile obtenue est très-blanche, douce au toucher. Elle parait posséder une plasticité comparable à celle de l'argile retirée par le lavage du kaolin argileux de Saint- Yrieix , dont on se sert à la Manufacture de Sèvres. Elle est restée blanche et iufusible en la passant au grand feu d'un des fours à porcelaine, mais elle s'est fortement agglomérée : avant calcination , elle ne fait aucune eifervescence avec les acides.
Le résidu d^ lavage renferme beaucoup de quartz parfaitement reconnaissable â ses caractères minéralogiques et à son infusibilité au chalumeau , dos cristaux de feldspath
partiellement décomposé y et un grand nombre de lamelles de mica blanc. On y rencontre aussi dos agrégats de quartz et de feldspath devenu friable par la décomposition , dans lesquels le quartz est disposé comme dans la variété de granit connue sous le nom de granit graphique,
L*argile seule a été analysée. Après avoir déterminé la perte par calcination au rouge vif que subit Targile simplement desséchée à Tair , on en a attaqué a grammes par le carbonate de soude au creuset de platine, et Ton a dosé la silice, Talumine et Foxyde de fer, la chaux et la magnésie par les procédés connus de l'analyse chimique. Une deuxième attaque a été faite au moyen de Tacide fluorhydrique pour doser les alcalis. On a obtenu , à la fin de cette analyse, un mélange de sulfates alcalins et magnésiques que Ton a séparés par Tacétate de bai*yte. Les alcalis ayant été obtenus à l'état de chlorure, on a essayé s'ils ne contenaient pas de soude en séparant la potasse par le chlorure de platine, et comparant le poids du chloroplatinate, insoluble dans Falcool, avec celui des chlorures alcalins. On a constaté ainsi que le kaolin de Tong-kang ne contenait pas notablement de soude.
Voici les résultats réunis des deux analyses :
Eau... 11,2
Ahimioe 33,7
Oxyde de fer i ,8
Magnésie o ,8
Potasse. 1 ,9
Soude »
Perte o , i
ioo,o
On trouve la plus grande analogie entre la composition de Targile de Tong-kang et la suivante qui est celle de Targilc retirée par le lavage du kaolin de Saint-Yrîeix :
Eau i2;6i
Silice 48,37
Alumine 34^95
Oxyde de fer i ,26
Magnésie. traces.
Potasse 1 ,
Soude f ^'**'
Perte o,4o
Kaolin de Sy-kang (province de Fou^teang-^hien). — Il est trè»-caillouteux , et ne donne au lavage que 7 pour 1 00 seulement d'argile. Le reste se compose de grains de quartz, de cristaux de feldspath rosé , en voie de décomposition , et de mica brun ou couleur d^or. Voici les résultats de l'analyse faite sur l'argile ; on a mis en regard la composition de l'argiie obtenue du lavage du kaolin caillouteux de Saint- Yrieîx.
Kaolin de Sy-*kang. Kaolin de Salnt-Yrielx.
Eau 8,2 7,2
Silice 55 , 3 56, 9
Alumine 3o,3 3i,6
Oxyde de fer 2,0 o,5
Magnésie • . 0,4 *
Chaux » 0,5
Potasse 1,1 ) ^ .
Soude.... 2,7 ( '^
On voit, par ces résultats, que les argiles tirées des kaolins chinois par le lavage ont une très-grande ressemblance avec celles dont nous nous servons dans la fabrication française; il convient pourtant de signaler une légère différence dans leur origine. Les kaolins de Saint-Yrieix proviennent de la décomposition des gites de pegmatite. On trouve dans la même carrière la roche feldspathique dure et solide à côté de la même roche kaolinisée et devenue friable. Le mica
( 354 ) est rare dans les résîtliis du lavage des kaolîns. Son abondance dans les résidus du lavage des kaolins chinois, et la nature des autres clémeuts niinéralogiques qui constituent ce résidu, montrent que les kaolîns de Tong-kang et de Sykang proviennent de la décomposition de véritahles roches granitiques. jNous avons signalé plus haut la ressemblance de certains fragments qui se trouvent dans les résidus du lavage, avec le granit graphique.
Le kaolin lavé de Sy-kang, passé au grand feu, a donné uu produit jaunâtre. Le kaolin brut a fondu en grande partie, en donnant des taches de fer dues au mica bran qu'il contient.
QuoiquUl existe d'assez nombreux endroits qui fournissent de la terre à porcelaine, comme le prouvent les noms de ces gites soigneusement enregistrés dans l'ouvrage du Chinois Thang-ing, traduit récemment en France par AI. Stanislas Julien, par ordre du Ministère de TAgrîculiure et du Commerce, les seules matières de Sv-kang et de Tong-kang ont été rapportées en Europe, et nous n'avons pas eu à examiner d'autres kaolins parmi ces substances que les Chinois considèrent comme les os de la porcelaine, c'est-à-dire comme l'élément qui donne à cette poterie la propriété de résister sans se fondre à l'action de la chaleur. L'autre portion de la pâte, ou la chair de la por-ceiaine, c'est-à-dire Télément qui donne la translucidité, est fournie par des roches de diverses localités, mais dont la texture, la composition chimique et les autres caractères paraissent remarquablement uniformes quand on passe d'un
gîte a un autre.
liaiiéres que Fon mêle avec le kaolin pour la préparation
des pûtes.
1/envoi du P. Ly comprend les matières brutes et les nirnics matières préparées; il explique que Ton rencontre
i King-te^tching (i) , ville où Ton fabrique d^iminenses quantités (le porcelaine , toutes les matières broyées, soumises a la lévigation et au tamisage, puis desséchées de nouveau, mais qu'il a fallu envoyer chercher les matières brutes au loin et dans des localités fort éloignées les unes des autres. Nous avons analysé simultanément, toutes les fois que cela nous a éié'possible , la matière brute et la même matière préparée, et les résultats se trouvent placés Tun à côté de l'autre dans le tableau général des analyses.
La matière désignée dans la collection de FËlcole des Mines, sous le nom de Mti-chy, nous a tellement paru semblable à délie que le P. Ly nomme Siao^ly, que nous n*avons pas cru devoir en faire l'analyse^ elle renferme de nombreux points de pyrite cubique. Elle provient sans doute de la montagne Ma-tsang dont parle Thang-ing dans son ouvrage intitulé Thien-kong-khat^we.
Toutes les roches que nous avons examinées présentent les caractères des pétrosilex. Elles en ont la dureté, la cassure conchoïde et quelquefois esquilleuse, la fusibilité eg émail blanc. Leur composition chimique est aussi très-peu variable, comme on le voit par le tableau de la page 356.
Les procédés d'analyse dont nous nous sommes servis sont a peu près les mêmes que ceux indiqués plus haut pour les kaolins. Une attaque a été faite au moyen du carbonate de soude. Elle a permis de doser la silice et toutes les bases autres que les alcalis; ceux-ci ont été déterminés par une attaque par Tacide fluorhydrique. Pour séparer la magnésie des alcalis, nous avons employé, dans les premières analyses, l'acétate de baryte, et, en dernier lieu, le carbonate de baryte et Tacide carbonique , suivant le procédé décrit par l'un de nous (page 249)*
(1) D*après le P. d^Entrecollm , il y a plus de trois mille fours à porc«laiae dans cetto ▼illo, dont la population dépas^te 1 000000 d'àmes.
( 35; ) (i) Pierre de Khy'-men'hien, en gros fragments; roche d'un blanc un peu grisâtre, recouverte d'oxyde de manganèse en dendrites. Cassure conchoïde et esquilleuse; densité, a,64- On y distingue quelques cristaux de quartz empâtés dans la masse. La matière fond en ëmail blanc au chalumeau ) passée au grand feu du four k porcelaine de Sèvres , elle s'est fondue, mais non d^une manière complète. Cette roche sert aussi comme couverte.
(i bis.) La même matière lavce et préparée. Voici comment les matières n" i et i bis sont décrites dans le catalogue du P. Ly.
ce N** I . Pâte et matière brute ou naturelle de Khy-men- » bien; cette pierre coupée de rochers : d*abord on doit la n laver et broyer en poudre; ensuite on met les poudres w dans Teau pour raffiner , en les remuant avec un bâton , » pour faire descendre les grossièretés au fond. Après quelw que temps on retire la partie qui est au-dessus pour sé- )) cher et faire des pâtes.
» N** I bis. Même matière toute préparée, lavée et » broyée. »
L'échantillon n^ i bis , appliqué par immersion sur un morceau de porcelaine de Sèvres, â Tépaisseur ordinaire, et passé au grand feu, a donné une fort belle rouverte.
Nous avons soumis aux mêmes épreuves les échantillons provenant de la collection envoyée par M. Ruihorford Âlcock, et désignés sous le même nom; ils ont conduit aux mêmes résultats, comme on devait s'y attendre.
Il est à remarquer, du reste, que la composition chimique de cette roche se rapproche beaucoup de celle de la pegmatite qui sert dans la fabrication française comme couverte. La couverte dont on fait usage à Sèvres provient d'une roche â grands cristaux de feldspath mêlée de quart/.. La poussière qui provient du broyage de la roche a pour
densité Uy^gj et la composition suivante :
Eau Oy^o
SiHce 76,10
Oxyde de fer o , 1 3
Chaux 0,17
Magnésie traces.
Potasse. . 2,84
Soude 4»^^
Perte o,4i
Ainsi , malgré la grande diflérence entre Taspect et la texture des deux roches, leur composition chimique moyenne est très* sensiblement la même.
(2) Roche de San^pao-p^ong, de Fou-leang-hien, — Elle est grisâtre, à cassure tout à fait esquilleuse, et présente, comme la précédente, des dendrites d'oxyde de manganèse dans les cassures. Elle parait un peu moins fusible que la précédente.
(a bis.) La même, broyée et préparée.
(3) Roche de Siao-ly, de Fou-leang-hien, — Pétrosilex verdàtre à cassure esquilleuse; densité, 2,66. On y dis* tingue quelques lamelles de mica blanc, et, en certains points , de la pyrite de fer en cristaux cubiques ; elle fond , comme les précédentes, au grand feu de porcelaine.
Diaprés le P. Ly, cette pierre « est coupée de rochers et » préparée comme la première n (celle de Khy-men).
(3 bis.) La même matière, broyée et lavée, toute préparéo pour entrer dans les pâtes.
(4) Matière de Yu^kan-hien. — Roche à cassure inégale et esquilleuse, grisâtre, avec quelques veines un peu plus rouges; densité, 2,64 ' elle a, comme les précédentes, l'aspect et la comi'Osition du j)étrosilex. La fusibilité en est aussi à peu près la m t'orne.
(4 bis,) Mèmi* matière toute préparée.
(4 /w.) Mélange en poudre de pierre de Khy-men el de pierre de Yu-kan-hien, propre à entrer dans la composition des pâtes à porcelaine.
(5) Roche de Say-péy de Tong-kang. — Pélrosilex verdà- Ire, cassure conchoïde et esquiUcnise; quelques cristaux de pyrite cubique^ densité, a, 64 : ressemble beaucoup au })étrosilex de Siao-ly (n^ 3) . Sa fusibilité parait aussi la même.
(5 bi$,) La même, broyée et préparée.
On voit , par ce qui précède, que toutes les m.atières analysées ont entre elles une remarquable analogie d'aspect el de composition; il est probable qu'elles appartiennent toutes a la même formation , et peut-être à la même masse énxplive.
Nous ferons remarcjucr encore comme une des particularités de la composition des pétrosilcxde Chine, la présence d'une quantité d'eau très-notable qui ne disparait pas par l'exposition prolongée de la matière à la température de loo degrés. Il faut une chaleur rouge pour l'expulser complètement. Celle circonstance rapproche ces roches des granits aquifèrcs sur les(]uels M. Scheerer a récemment appelé l'attention des géologues.
Le Musée céramique de Sèvres possédait, avant l'envoi du P. Ly, un fragment de briquette qui venait de Darcet, et que l'on considérait comme du kaolin chinois ; il portait une inscription cpie M. Stanislas Jidien traduisait par le mot ancienneté.
L'analyse en a été faite par M. Malaguti*, elle a donné :
Silice 76,00
Alumine. 1 7,00
Chaux 0,60
Protoxyde de fer . . . o , 3o
Magnésie o, 10
Potasse (),oo
100,00 Celle analyse se rapproche tout à fait pour le contenu en
silice, en alumine et en alcalis , des pétrosilex précédents. Le prétendu kaolin de Darcet, passé au grand feu du four à porcelaine, s'est fondu de la même manière que ces roches. Il y a donc tout lieu de penser qu il y a eu erreur dans la désignation de cette matière, qui était un fondant tout broyé et prêt à être mêlé dans une composition de pâte et non pas un kaolin.
Tous les pétrosileic, finement broyés, sont mis sous formes de briquettes et prennent alors dans le commerce chinois le nom depé^un-tsé.
Hoa-chy.
Pour compléter les notions qui précèdent sur la composition des matières premières des pfttes à porcelaine, nous y ajouterons les analyses des matières que Ton désigne sous le nom d'hotHiky, matières qui paraissent servir à divers usages, et qui présentent, contrairement aux pétrosilex, dans leur nature de bien grandes différences d'une localité à l'autre.
Nous avons examiné divers hoa-chy, Fun compris dans l'envoi du P. Ly , Tautre appartenant à la Manufacture de Sèvres, et provenant de Vandermonde , un troisième enfin qui nous a ét^ repais par M. Itier.
Hotn-cky de Ngan-jing-^kien. — L'hoa-chy du P. Ly est indiqué comme provenant de Ngan-jing-hien; on le retire du sol et on le prépare comme le kaolin de Tong-kang, c'est-à-dire qu'on le lave dans l'eau poiu* en séparer, par décantation, la partie argileuse. La collection de Sèvres comprend deux échantillons : l'un représente la partie argi» leuse, r autre le résidu du lavage. Le premier est doux au toucher, un peu jaunâtre, et ne fait pas d'effervescence avec les acides; l'autre est composé de fragments agglomérés, de même couleur que Targile, mélangés d'un grand nombre de gros grains de quartz dont plusieurs présentent encore la forme bipyramidale. Les deux échantillons ont donné à l'analyse :
Partie argileuse Partie sableuse de l'hoa-cby. deThoa-chy
Eau (perte au feu).. . . g,o 2,9
Silice 65,o 85,o
Alumine 22,3 9,2
Oxyde de fer 2,$ 0,6
Chaux • . . . • traces. »
Magnésie traces. traces.
Alcalis et perle 1,2 2,3
Nous avons trouvé, dans la collection de TÉcole des Mines, la roche qui fournit probablement Thoa-chy par sa décomposition. Elle est désignée sous le nom de pierre de la fnontagne de Ngatir-jing-'lao^chan.
Cest une roche jaunâtre , d'une desagrégation assez facile, et dans laquelle on distingue un grand nombre de cristaux de quartz empâtés qui présentent la forme bipyramidale. Ce caractère de la cristallisation constante du quartz dans la roche montre bien qu'elle n'est pas une roche de sédiment , mais qu'elle appartient au terrain de cristallisation ; c'est un véritable porphyre quartzifère, dont la pâte est devenue friable par un commencement de décomposition. Cette roche se fond du reste, quoique difficilement, en émail blanc dans le dard du chalumeau.
La roche ayant été désagrégée avec précaution, et soumise au lavage, a donné une proportion assez notable de matière ayant l'aspect argileux , douce au toucher et un peu jaunâtre , qui a fourni â Fanalyse les nombres suivants :
Eau 5,00
Silice 70 ,00
Alumine 20,95
Oxyde de fer 0,80
Chaux traces.
Magnésie traces.
Potasse 3,20
Soude 0,90
Cette analyse diffère notablemcni de celle que nous a vous donnée plus haut ]>our représenter la composition de la partie argileuse de l'hoa-cby^ ici nous avons trouvé plus de silice et d^ alcalis, moins d'alumine et d'eau que dans l'analyse précédente , résultats qui s^expliquent facile* ment , du reste, en admettant que la roche de TEcole des Mines était dans un état de décomposition moins avancé que la matière déjà désagrégée qui a fourni Thoa-chy par son lavage.
L'hoa-chy sert, d'après le P. Ly, concurremment avec les kaolins et les roches pétrosiliceuses analysées plus haut, pour composer des pâtes à porcelaine, mais seulement des pâtes de qualité inférieure; mais la lettre du P. Ly, page 4? ne dit pas si Ton emploie, pour le même usage, le résidu essentiellement formé de quartz que laisse la matière au lavage.
L'hoa-chy du P. Ly est tout à fait différent de celui qu'on connaissait antérieurement, et dont le Musée de Sèvres possède deux échantillons qui lui ont été remis par M. de Jussieu, et qui provenaient de Vandermonde.
Hoa^chy de Koansi — M. Brongniart, d'après les caractères extérieurs et rextrèuic onctuosité de cette matièn*, l'avait classée parmi les roches stéatiteuses.
L'analyse nous a fait voir que cette substance est essentiellement composée de silice , d'alumine et d'eau, avec de petites quantités de silice gélatineuse et de magnésie, pro* bablement à Tétat de s[éatite, qui paraissent varier d'un fragment à un autre.
Cette matière est légèrement jaunâtre, amorphe, et parait n'avoir subi ni lava^^e ni phorphyrisation. Elle est trè^ onctueuse et douce au loucher; arrosée avec de l'eau, elle ne fuit pas pâte avec* elle et n'arcpiicrt aucune plasticité. Elle ne fait aucune effervescence avec les acides. Arrost'e avec le nitrate de cobalt, cl calcinée fortenienU elle prend une couleur bleue lrcs-p!(»iionrér. La massi' présente, ça et Iji, quol<iues ra\i!cs <lnns Icsfjui'lles lowilr de fer semblr
s^étre conceulré; d'ailleors elie est uHversée par de petites veinules irrégulières de peroxyde très-rouge.
L^analjse de cette variété d'hoa-chy n'avait pas été faite; nous avons cru devoir Texécuter, et nous avons exai;niné les deux échantillons provenant de Vandermonde : l'un portant la désignation d'hoa-chy de Koansi, FauCre celle d'hoa-chy de Suchuen. Les caractères ainsi que les compositions de ces deux matières sont les mêmes; seidement celle de Koansi renferme n^oîns de peroxyde de fer et cuit parfaitement blanc; celle de Suchuen prend, par la calcination , une teinte légèrement rosée.
Voici les résultats fournis par l'analyse :
Hoa-cby Hoa-chy de Koansi. de Suchu<!ii.
Perte au feu 16, 5o j6,5o i5,52
Silice «... 4^yOO 44 9^^ 4^9 ^^
Alumine 32yOo 38, 5o 37,10
Oxyde de fer traces. traces. i , 20
Chaux traces. traces. traces.
Magnésie 2,5o 194^ 2,10
Alcalis 1,00 0,64 0,52
Les résultats de ces analyses, ainsi que Tensemble des caractères qui précèdent, éloignent ces substances des stéatites. Elles paraissent, en eilct, se rapprocher des halloysite& par leur manière d'être et la nature des éléments qui les composent ; elles en diffèrent cependant par la proporlioii d'eau qui leur est combinée.
Voici ce que M. Brongniart dit de Fusage de ces matières dans son Traité des Arts céramiques , tome II , page 43o ' « La porcelaine faite avec cette terre est rare, et plus chère » que les autres. Elle a un grain plus fin vl elle est plus lé- » gère ; mais on s en sert surtout pour tracer avec le pinceau » quelques dessins sur la porcelaine crue avant de la mettre » en couverte. Ces dessins, d'une Want^hcur diflercnle de
M la pâte , préseiiient^n mode de décora lion d^une liarmo^ » nie particulière. »
Cest surtout à Thoa-chy de Koansi que parait s*appliquetce dernier usage.
Hoonchy de Suchuen. — M. Itier a rapporté de Canton uo autre échantillon d'hoa-cby qui provient également d<? Suchuen , comme Fun de ceux qui précèdent. Il annoncre que cette matière , convenablement broyée , est im des élé— ments essentiels de la pâte employée pour les porcelaines minces qui sont connues en Europe sous le nom de parce-laines coque i'muf.
L^boa-cby de M. Itier (Oifa-Isîa) est en morceaux assez volumineux, d'un beau blanc dans la cassure, â texture rayonuée et fibreuse. Les noyaux fibreux présentent tous les caractères extérieurs de la trémolite; ils sont associés intimement â une matière très-tendre, douce au toucher, qui parait être de la stéatite; mais la partie fibreuse domine beaucoup dans la masse. Quand on les met en contact avec de Tacide chlorhydrique , on observe une effervescence trèsnotable d'acide carbonique, et la liqueur renferme de la chaux et de la magnésie.
Pour faire l'analyse de cette substance, nous avons procédé de la manière suivante :
a*^,84^ ont été traités par l'acide chlorhydrique bouillant, puis laissés en digestion pendant quelques jours dans Tacide. La matière a été recueillie sur un filtre pesé bien sec, desséchée avec précaution et pesée de nouveau. Elle avaitperdu o'^ipi, ou les 7,30 pour 100 de son poids.
La liqueur chlorhydrique renfermait de la chaux et de la magnésie dans les proportions qui constituent la dolomie.
La matière purifiée a été calcinée d'abord sur la lampe â espril-de-vin , ce qui ne lui a fait perdre que quelques milligrammes; puisa une très-forte chaleur, qui a produit une perte plus considérable. Le résidu calciné a été fondu avec* quatre fois son poids de carbonate de soude, et l'analyse a
( 36S ) clé terminée parles procédés connus. On a trouvé pour la composition de la partie inattaquée par Tacide chlorhydrique, les résultats suivants :
Oxygèoe.
Perte au feu i ,27 »
Silice 60,79 32,26
Chaux 10,25 2*90
Magnésie 26, 5o 10,26
Alumine et oxyde de fer. o,4o »
99>ai
La densité de la matière traitée par F acide cUorhydrique a été trouvée égale à 2,90.
Diaprés M. Beudant , la densité de la trémolite est com- ' prise entre 2,9 et 3, tS ; celle de la stéatite, entre 2,6 et 2,8.
La composition chimique de Thoa-chy de M . Itier confirme les résultats de son examen minéralogique. L'analyse qui précède se représente bien, en effet, par un mélange d'amphibole blanc et du trisilicate de magnésie hydraté 3 (Si O), Mg O, HO, qui constitue la stéatite. Dans Fhoachy non purifié , ce mélange se trouve associé , comme nous l'avons vu , à une certaine quantité de dolomie , dont la proportion parait, du reste, un peu variable d'un fragment à l'autre.
L'hoa-chy ne se fond ni ne se ramollit au grand feu du four à porcelaine , excepté dans les points où il est en contact avec le godet de porcelaine. Les parties qui ont conservé leur forme ont pris, par l'action de la chaleur, une dureté assez grande pour rayer le verre et une grande solidité.
Pâtes préparées.
Le P. Ly ne s'est pas contenté d'envoyer les éléments des pâtes à porcelaine et des renseignements sur leur composition ^ il y a joint des pâtes toutes préparées pour la fabrication des différentes qualités de porcelaine.
Pâte de première qualité (étiquetée B. a.). — La pâle pour
la première qualité de porcelaine se composerait , d'après les indications du P. Ly, « de deux livres de pâte de Khy-meii » et d'une livre de kao-ling de Tong-kang. » Cette pâte estdHiu blanc un peu jaunâtre. Elle perd de IVaupar calcination et se décolorc^cn partie 5 au graud feu des fours de Sèvres, elle cuit parfaitement blanc 5 elle ne fait pas d'effervescence avec les acides. L'acide chlorhydrique ne lui enlève qu'une petite quantité d'oxyde de fer et d'alumine avec des traces de manganèse. Son analyse a donné :
Pâte crue. Pâte supposée cuite.
Eau 7,7 »
Silice 63,6 69,0
Alnmine 21 ,8 23,6
Oxyde de fer. . • 1,1 1,2
Cltaux 0,3 0,3
Magaésie 0,2 0,2
Oxyde de niangauèse ... 0,1 jo , t
Potasse 3,0 3,3
Soude 2,8 2 «9
Nous avons cherché à vérifler si les indications du P. Ly^ sur la composition de ces pâtes, étaient confirmées par le* rapprochement de leurs analyses avec celle des matières premières. Une pâte, formée de deux parties de pétrosîlex de Khy-men-hien avec une partie de kaolin de Tong-kang , aurait dii nous donner :
Eau 5,7
SiKce 67,6
Alumine 20 , 3
Oxyde de fer j
Chaux > 0,9
Magnésie /
Pousse 2,8
Soude 3,4
(367) Oi\ voit, en conipai^ant celle (roiu{i08iliou à relie trouvée pour la pâte, qu^il y a ici moins d'eau et d'alumine et une ({uaïuité un peu plus grande' de silice et d'alcalis cpie dans l'analyse de la pâte. Si nous admettions, au contraire, des mélanges à parties égales de pierre de Khy-mcn et de kaolin de Tong-kang, nous trouverions , par le calcul, que la pâte doit contenir :
Eau 7,7
Silice 63,4
Alumine 22,7
Oxyde de fer
Chaux } 1,1
Ma^nôsie
Potasse 2,6
Soude 2,5
Ces nombres se rapprochent davantage que les précédents de la composition trouvée dircclement pour la pâte. Peutêtre y aurait-il quelque erreur dans les énonciations du P. Ly a cet égard 5 un mélange qui ne contient qu'un tiers d'argile ne doit avoir qu'une plasticité faible et qiii rendrait difficile l'exécution des grandes pièces que les Chinois font cependant avec une grande habileté. Nous n'insisterons pas, du reste, sur cette indication, en présence des renseignements si précis donnés par le P. Ly.
La porcelaine cuite, dite de première qualité, qui était jointe aux pâtes , est d'une fabrication assez fine , bien translucide et d'une teinte un peu bleuâtre.
Pâte de deuxième qualité (étiquetée B. e.). — Le catalogue du P. Ly donne les indications suivantes : a Cette )> boue est composée de deux livres de pâte de Khy-men, de M quatre livres de pâte de Say-pé de Tong-kang et de » deux livres de kao-ling de Sy-kang, mêlé encore de M deux livres de pâle de San-pao-p'ong ou de Siao-ly. C'est » pour faire la deuxièuH' qualité de porcelaine. »
Cetlc recette est, comme on le voit, très-compliquëe, et ne se trouve pas d'accord avec celle, beaucoup plus simple, donnée par le P. Ly dans la lettre que nous avons rapportée au commencement du Mémoire. H est à remarquer que le kaolin n'entre plus ici que pour ao pour loo dans le mélange total , et comme le kaolin de Sy-kang est très-caillouteux, la plasticité du mélange doit être très-faible. Quoi qu'il en soit, voici la composition chimique de la p&te :
Pâte crue. Pâte tiippotée coite.
Eau 7»o5 «
Silice 65,88 70,0
Alumine ■ 20,88 2a, 2
Oxyde de fer 1,24 i,3
Chaux.» 0,72 0,8
Magnésie traces. traces.
Potasse.. 3,36 3,6
Soude 2,54 2,7
Les pièces fabriquées avec la pÀte de deuxième qualité étaient plus épaisses que celles de première qualité \ elles avaient une teinte bleuâtre plus prononcée et moins de translucidité dans les parties minces.
Pâte de iroiriéme qualité (étiquetée B. i. ). — ic Cette bouc » est composée de deux livres de p&te de San-pao-p*ong , )i avec luie livre de kao-ling de Tong-kang , ou bien deux » livres de pàtë de Yu-kangv^èlées avec une livre de kao- » ling de Sy-kang ou avec une livre de pâte de Say-pé ou N de pâte d'hoa-cby. C'est pour faire la troisième qualité » de porcelaine. »
La première recette , pour la composition de cette pâte , a déjà été indiquée par le P. Ly dans sa lettre précitée. Le P. d'EntrecolIes indique dans sa première lettre pour composer les porcelaines de moyenne qualité : trois parties de pétrosilex pour une de kaolin.
Voici la composition chimique de récliantillon B. i. :
Pftte crue. Pâte supposée cuite.
Eau 6,7 »
Silice 68,7 7^,3
Alumine. • • . . . • i8^ i '9>3
Oxyde de fer i ,8 2 ,o
Chaux o,6 6,6
Magnésie traces. »
Potasse. ...• 2,4 2,5
Soude «... 2,2 2,3
100,5 ioo,o
L^esâai qui a été fait, dans les fours de Sèvres, des pâtes des trois qualités , a montré , comme on pouvait s'y attendre, que la différence de qualité entre les trois pâtes était due â la teinte plus ou moins jaunâtre qu'elles prennent à la cuisson. La pâte de première qualité cuit très-blanc , tandis que le dernier échantillon était très-sensiblement coloré en jaune après la cuisson^
Les porcelaines de troisième qualité sont d'un façonnage grossier, très -lourdes -, elles sont â peine translucides ; Témail est criblé de trous <
Pâle pour les porcelainei grosriérês (étiquetée B. o.). ^— « Celte boue est composée de lie de toute espèce de pâtes » avec des pâtes de kao-ling de Sy-kang *, c'est pour faire dei » porcelaines grossières. »
Yoici sa composition :
Pâte crue. Pâte supposée enite.
Eau....< 9)^5 »
Silice 62,8a 68,94
Alumine >994> 2i,3o
Oxyde de fer 3, 12 3 ,42
Chaux i,o4 tii^
Magnésie traces. traces.
Potasse é....... 3,12 3,4^
Soude... 4 1,72 1,78
Les pièces de porcelaine grossière ne sont plus du tout translucides ; ce sont plutôt des grès que des porcelaines. Le façonnage en est des plus imparfaits *, la couverte est inégale et criblée de trous , la pâte grossière et mal broyée.
Les pièces de deuxième, troisième et quatrième qualité présentent toutes des ornements bleus plus ou moins bien faits, mais peints sous la couverte de la porcelaine.
Nous pourrions présenter, à la suite des analyses des pâtes de deuxième et de troisième qualité, la même observation que nous avons énoncée à la suite de l'analyse de la pâte de première qualité. Si Ton compare , en efiet , la composition de la pâle préparée et celles des matières qui entrent dans sa fabrication, on trouve qu'avec une partie de kaolin et une partie d'élément fusible, on s'accorde mieux avec la composition de la pâte, qu'en admettant deux parties d'élément fusible pour une partie de kaolin.
Les diflérences observées entre la composition des pâtes donnée par l'analyse et la composition calculée d'après celle des matières qui foiment ces pâtes , peut s'expliquer encore par le temps considérable qui s'écoule d'ordinaire entre la préparation des pâtes et leur emploi. Les Chinois ont reconnu qu'un long séjour des pâtes préparées dans l'eau leur donnait une plasticité plus grande et des qualités toutem spéciales pour la fabrication. On cite des pâtes conservées sous l'eau pendant un siècle avant d'avoir été employées. Il serait bien difficile d'établir une corrélation complète entre des matériaux préparés â des époques éloignées de quelques années seulement. 11 est aussi fort possible qu'un long séjour des pâtes sous l'eau détermine la décomposition d'une partie de l'élément feldspatbiquc qu'elles renferment , et que les diflérences observées dans les quantités de la silice et des alcalis tiennent â celle cause. Si celle décomposition était rtVlle, elle permetlraît d'expliquer la plasticité plus grande et les tfualités c[ue les pâles céramiques acquièrent en vieillissant.
(37» ) Avant de terminer ce qui se rapporte aux pâtes préparées , nous devons citer ici , pour mémoire , les analyses des pâtes de deux pièces de porcelaine de Chine qui ont élé faites dans le laboratoire de Sèvres, et que M. Brongniart a rapportées dans son Traité des Arts céramiquies ^ iomell, page 4^8 k
Pâte d'une auieUe Pàto d'un blanc verdàtre
d'nn vase blanc avec ornement décoré. en bleu.
Silice. 70,5 63,5
Alumine 20,7 s8,5
Oxyde de fer 0,8 0,8
Chaux 0,5 0,6
Magnésie 0,1 traces.
Potasse et soude 6,0 5,o
Si la pâte n^ i se rapproche beaucoup de celles dont nous avons donné plus kaut les analyses , il n^en est pas de même de la pâte n° a , qui est beaucoup plus alumineuse , et qui a dà admettre, dans sa composition, beaucoup plus de kaolin que la première. Cette pâte n^ 2 se rapproche un peu de la pâte déânie dont on se sert à Sèvres pour la fabrication des pièces de service , et qui renferme :
Silice 58yO
Alumine 34^5
Chaux et magnésie. . . 4)^
Potasse et sdude 3 ,0
La pâte des porcelaines de Chine renferme toujours plus de silice et d^alcalis que celle des porcelaines européennes. Aussi est-elle très-notablement plus fusible. Des tasses de Chine se sont ramollies et complètement affaissées dans le four à porcelaine dure de Sèvres.
CouverU.
L'envoi du P. Ly comprend les diverses matières qui entrent dans la composition de la couverte de la porcelaine chinoise, mais non la couverte toute préparée, ni mÊnie l'indication des doses de chacune des matières qu'elle renferme.
La base de ta couverte est formée de yeau^-ko, c'est-àdire tt (i) émail dont on se sert pour émailler toutes les es- » pèces de porcelaine ] cette pierre , retirée des rochers de » Tong-kang de Fou-leang-hien , doit être préparée de la M même manière que la pierre de Khy-men. »
Ce yeou-ko est encore un pétrosilex tout à fait comparable à ceux dont nous avons donné plus haut la description et l'analyse. L'échantillon du Musée de Sèvres est une roche un peu verdàtre, à cassure esquilleuse, avec quelques petits cubes pyriteux disséminés. Sa densité a été trouvée a,6a ; il fond au chalumeau en émail blanc : essayé comme couverte sur la porcelaine dure de Sèvres, il a donné des résultats très-satisfaisants et tout à fait comparables à ceax fournis par le pétrosilex de Khy-men-hien. Voici , du reste, la composition de la matière brute et de la roche préparée par broyage et décantation :
Boche brute. Roche préparée.
Eau 2,7 a, 3
Silice 75,9 75,9
Alumine i3,9 14,2
Osyde de fer 0,7 0,8
Cbaux .0,4 0,5
Oxyde de manganèse . . traces. o,3
Magnésie traces. traces.
Potasse 2,9 2,8
Soude 3,8 3,5
(i) La partie de la phrase entre goillrmets est tirée du CaUlc^e â^criptifdu P. I.y.
Le yeou-ko, qui constituerai l à lui seul une bonne rouverte pour la porcelaine dure de Sevrés , est trop peu fusible pour la pAte de porcelaine de Chine. Il a été nécessaire de lui donner plus de fusibililé , ce qui se fait par l'addition d^une certaine quantité de chaux. Voici, diaprés le P. Ly, comment on prépare cette matière :
« On trouve partout des herbes nommées lang-iehy^ on » met ces herbes sur un foyer, et, par-dessus, des chaux n calcinées, et sur ces chaux ou met de nouveau de ces » mêmes herbes; ainsi par degrés on cumule; ensuite on » met le feu en bas pour les cuire ; après être cuites on les » mêle ensemble, on les met dans Teau pour les puriGer n en 6tant les grossièretés *, après cela on \cs mêle avec le » yeou-ko (émail). »
Les herbes employées sont des fougères ; ces herbes des-; séchées ont laissé les o,o49 ^^ ^^^^ poids de cendres rougeâtres qui contiennent sur loo :
Matières solubles '9* ^
Silice 64 9^
Alumine, oxyde de fer, et phosphate de chaux i6,o
lOOyO
Les chaux calcinées que Ton stratifié avec les fougères sont en poudre blanche. L'échantillon qiie nous avons examiné ramenait encore au bleu la teinture de tournesol rougîc par un acide, mais il avait été transformé presque en entier en carbonate par l'action de l'air : il ne renfermait que des traces de matières insolubles dans Tacide chlorhydrique , d'alumine et d'oxyde de fer.
Le mélange de cette chaux, avec les cendres de fougères, porte le nom de yeoti-Aoe,- il contient seulement 4 pour loo de résidu insoluble dans les acides, et 94 de chaux et d'acide carbonique , ce qui prouve que le mélange des cendres d(* fougères n'exerce qu'une action très-faible sur la composi-
(374) lion de la matière que Ton mêle avec le pélrosllex yeou-ko. Noas n'avons pas la couverte toute préparée , en sorte que nous ne savons pas dans quelles proportions on mêle le yeou-hoe au yeou-ko, pour préparer Témail. A défaut de ce renseignement, nous consignerons ici les résultats de l'analyse de la couverte de deux assiettes de porcelaine dont Torigine n'était pas douteuse. Cette couverte contenait :
Silice 68,0 64)1
Alumine 12,0 10, a
Oxyde de fer traces. traces.
Chaux i4yO aiyO
Potasse et soude. . . . 6,0 5yi
Ces analyses montrent que la proportion de matière cal- 'caire ajoutée à la roche pétrosiliceuse ou yeou-ko est assez considérable. Cette forte quantité de chaux contribue à donner à la couverte une assez grande fusibilité; on peut lui attribuer aussi la teinte toujours plus bu moins bleuâtre que présente la couverte de la porcelaine de Chine. On a reconnu, en effet, que l'addition de la chaux dans la couverte de la porcelaine dure de Sèvres lui donnait ime couleur bleu-verdâtre assez prononcée.
Les couvertes colorées dans lesquelles il entre des oxydes métalliques ont une composition notablement différente des précédentes. Elles renferment beaucoup moins d'alumine et plus d'alcali. Nous y reviendrons dans la seconde partie de ce travail en parlant des couleurs.
Chy^kao.
Pour terminer cet examen chimique des matières premières qui entrent dans la fabrication de la porcelaine chinoise, il nous reste à citer le cAy-ibao, dont le rôle se trouve indiqué de la manière suivante par le P. Ly. u Matière de n chy-kao , nMîré de la montagne de Yu-lchhcng-hien de la
» province du Hou-pé, Ce chy-kao est Irès-necessaire pour
n faire toutes les pâtes (excepté les matières de lao-ling de
» Tong-kang et de Sy-kang ) , parce que les poudres de toutes
» les inatières ne peuvent devenir des pâtes sans chy-kao.
i> On 1* emploie de cette manière : d'abord on met les pou-
» dres des matières dans Teau-, ensuite on y met un peu de
» poudre de chy-kao en les mouvant avec un bâton ; alors
» les poudres des matières descendent facilement dans le
>i fond , et Teau devient tout de suite claire^ autrement l*eau
» reste toujours trouble. Cechy-kao, avant le broiement,
n on le met dans le feu pour cuire un peu; mais, cuit ou
» cru , il peut toujours faire le même efleU »
Le chy-kao envoyé par le P, Ly est un gypse fibreux, d^un beau blanc, qui renferme 21 pour 100 deau^ d'après ce qui précède, le gypse n^ entrerait ni dans la composition des pâtes, ni dans celle des couvertes. Son emploi n'aurait qu'un but mécanique , celui de faire précipiter les matières tenues en suspension dans Teau pure. Des traces de ce sel en solution dans F eau suffisent pour déterminer la précipitation prompte des matières qu'elle tient en sus^K'nsion.
Du reste, Taluu jouit de propriétés analogues. On sait, par les récits des missionnaires, que pour clarifier i'eau du fleuve Jaune, après les pluies, on se sert assez communemeut à Pékin d'alun ordinaire. Il suffit de plonger pc^ndant quelques instants un cristal d'alun dans l'eau tixiuble {H)iu* voir la precipitation des particules terreuses s'opérer avec rapidité. Les flocons se déposent au fond de l'eau dans laquelle on découvre à peine quelques traces d'alun par les réactifs. (Liebig, Annales de Chimie et de Phgsique , tome XXV, page 391.)
Résumé,
Les résultats des rechercbes qui viennent d'èire exposées dans la première partie de notre travail, conduisent au^c coiiclusion.s suivantes :
i**. Les kaolins et les pétuntsé qui servent dans la fabrî-' cation de la pâte pour les porcelaines chinoises, ont une composition chimique analogue à celle des matières qui remplissent le même rôle dans la fabrication européenne.
Les kaolins chinois proviennent évidemment de la dés* agrégation et de la décomposition des roches granitiques.
Les pétuntsé ont une composition chimique très-voisine de la composition moyenne de la pegmatite du Limousin , mais leurs caractères minéralogiques les identifient avec le feldspath compacte ou pétrosilex.
a^« La préparation mécanique des madères pour la fabrication des pâtes parait être basée sur les mêmes moyens que ceux employés en Europe.
3^. Les pâtes chinoises sont sensiblement plus fusibles que celles des porcelaines européennes.
4^. La couverte des porcelaines chinoises est très-notablement plus fusible que celle des porcelaines européennes. Elle doit cet accroissement de fusibilité à l'addition de la chaux en proportion assez considérable , au pétuntsé ou pétrosilex pulvérisé qui pourrait, seul, servir de couverte à la porcelaine française.
La teinte verdâtre de ces porcelaines parait due aussi à remploi de la chaux dans la couverte.
Tout indique que les porcelaines de Chine cuisent a des températures notablement inférieures à celles qui sont nécessaires pour cuire les porcelaines fabriquées en France, et â Sèvres en particulier.
Les porcelaines chinoises ont fourni , de tout temps , le type des porcelaines dures. Elles méritent effectivement ce nom quand on les compare aux porcelaines â couverte plombifère, dont la fabrication a jeté un si vif éclat en France pendant le siècle dernier \ mais elles ont une dureté moindre que les porcelaines de Saxe et de Sèvres , qui cuisent à des températures plus élevées encore que la porcelaine chinoise. Les différences r|uc nous avons constatées entre la
( 377 ) conipoftition des couvertes chinoise et française, nous permettront d'expliquer, dans la deuxième partie de ce travail , les différences que présente Temploi des couleurs vitrifiables sur les deux variétés de porcelaine.
Toutes les matières premières , toutes les pâtes dont nous avons donné Tanalyse , se rapportent k la fabrication de la porcelaine à King-te-tching , dans le Kiang-si. C'est dans cette bourgade, où il existe , suivant le P. d'EntrecoUes , plus de trois mille fours à porcelaine et qui compte plus de loooooo d'habitants, que parait être concentrée la fabrication presque entière de cette poterie dans l'Empire chinois.
Recherches sur la composition des matières employées en Chine à la fabrication et à la décoration de la porcelaine. (Deuxième Mémoire.)
(En commun avec M. SalvAtat.)
Nous avons fait connaître, dans la première partie de notre travail , la composition des substances employées par les Chinois comme matières premières dans la fabrication des pâtes et des couvertes à porcelaines. Nous avons réservé pour la deuxième partie l'examen des diverses matières colorantes employées pour la décoration de ces poteries.
SECOHDE PARTIE.
Matières emplojées dans la décoration.
Les procédés dont on se sert en Europe pour décorer la porcelaine sont très-variés; tantôt on emploie des pâtes diversement colorées , tantôt on introduit la matière colorante dans la couverte , tantôt enfin on applique les couleurs sur la surface de la porcelaine blanche \ les deux premiers
modes de décoration exigent l'applicatiou d'une température aussi élevée que celle qui est nécessaire pour la cuisson de la porcelaine elle-même; les couleurs employées sont dites de grand feu. Quand on peint, au contraire, sur la surface de la porcelaine , on n'emploie que des couleurs qui n'exigent pour leur vitrification qu une température beaucoup moins élevée que les précédentes. Ce sont les couleurs dites de moufle, les seules qui aient présenté jusqu'à présent, pour peindre sur porcelaine, des ressources comparables à celles que fournit la peinture à Thuile. C'est avec rassortiment des couleurs de moufle , tel qu il a été composé et perfectionné dans ces cinquante dernières années , qu'on est arrivé à reproduire sur porcelaine, avec une très-grande exactitude, plusieurs des œuvres des maîtres les plus illustres.
Les matières colorantes dont se servent les Cbinois peuvent donc être classées , comme les couleurs employées en Europe, en deux grandes divisions : celles qu'on peut assimiler aux couleurs de grand feu , celles qui ont plus d'analogie avec les couleurs de moufle.
Quelques-uns des fonds de couleur au grand feu des Chinois n'ont pas encore été reproduits sur les porcelaines européennes. Nous citerons principalement la couleur d'un vert bleuâtre clair qui est connu sous le nom de céiëdon, les fonds rouges , tantôt orangés , tantôt tirant sur le violet , qui doivent leur couleur a du protoxyde de cuivre^ le vert turquoise, le violet évêque : ces tons sont ou d'une grande délicatesse, ou d'un grand éclat, et il y aurait un véritable intérêt à les reproduire pour les appliquer sur nos |K)rcclaines. Nous avons à peu près terminé les analyses des couvertes colorées qui nous ont servi de point de départ dans les essais que nous faisons ]X)tu* rechercher les procédés industriels propres à leur reproduction; nous rendrons compte ultérieurement des résultats que nous avons obtenus dans cette voie.
L^objet du présent Mémoire est rexameii des matières colorantes qui ont de T analogie avec nos couleurs de moufle. L'envoi du P. Ly, dont nous avons rendu compte dans notre précédent travail , comprenait un grand nombre de matières colorantes diverses 5 la collection de V École des Mines nous a fourni quelques couleurs qui manquaient à celle du Musée céramique : ces couleurs sont particulièrement employées à King-te-tching. Enfin, M. Itier, et en dernier lieu M. Rutberford-Âlcock , consul britannicpe k Sbang-Haï, en se conformant aux instructions très-détaillées rédigées à diverses époques par M. Alex. Brongniart, nous ont remis un certain nombre de couleurs dont on se sert pour peindre la porcelaine à Canton et dans les environs.
Les couleurs rapportées de Canton par M. Itier furent prises sur la table d'un peintre chinois , occupé de décoration ; elles offrent un remarquable caractère d'authenticité. Celles dont M. Rutherford-Âlcock a fait don au Musée céramique de Sèvres nous ont semblé la répétition de la collection que nous avons remarquée au Palais de Cristal, au milieu de Tintéressante exposition chinoise, en i85 1 .
Avant de rapporter avec détails les expériences que noua avons faites pour déterminer la composition des couleurs chinoises et pour les reproduire, nous rappellerons très-^ brièvement en quoi consistent les couleurs de la palette dont on se sert en Europe et spécialement à Sèvres.
Ces couleurs doivent pouvoir se fixer solidement à la sur-^ face de la porcelaine et acquérir en même temps , par la fusion , le glacé qui est une des conditions indispensables de Féclatdes peintures. On les produit toutes en mêlant, soit vui oxyde, soit un composé de différents oxydes métalliques colorants avec un flux vitreux ou fondant, dont la compo-* sition varie avec la nature de la couleur qu il s'agit de développer. Celui qui est le plus généralement employé porte le nom de fondant au gris. Il sert pour les gris , les noirs, les rouges, les bleus, les jaunes; on le compose en fondant
ensemble :
Minium 6 parties.
Sable siliceux a »
Borax fondu i :>
Les couleurs s'obtiennent ordinairement en mêlant ensemble, en poids 9 trois parties de fondant avec une partie d'oxyde métallique, en sorte que la composition peut s'exprimer ainsi d'une manière générale :
Silice 16,7
Oxyde de plomb 5o,o
Borax 8,3
Oxydes colorants 25 ,0
Tantôt le mélange des oxydes et du fondant est fondu ou fritte avant l'emploi; tantôt, au contraire, les oxydes sont simplement mélangés avec le fondant : la couleur obtenue est immédiatement employée sans fusion ni calcination préalable. Si la couleur doit être produite par une combinaison de l'oxyde avec le flux , comme dans le cas de l'emploi de l'oxyde de cobalt, il est nécessaire de fondre préalablement les oxydes avec les fondants, afin que les couleurs aient le ton à remploi ; mais si la coloration est propre h l'oxyde lui-même, et que celui-ci ne doive être que disséminé et non a l'état de combinaison dans le flux, on ne doit pas fondre avant l'emploi : les couleurs variées que produit le peroxyde de fer sont dans ce cas ; si Ton fondait le peroxyde de fer avec les flux, la couleur serait notablement altérée, et la deuxième fusion qu'elle éprouverait dans la cuisson de la peinture l'altérerait encore davantage.
L'assortiment des couleurs, dont nous venons d'indiquer succinctement le mode de préparation et la composition , suflSt pour reproduire les chefs-d^œuvre de la peinture k l'huile. Toutes ces couleurs doivent pouvoir fondre en même temps et présenter après la cuisson un glacé suffisant (*t bien uniforme : cette condition est de rigueur.
Les peintures que nous offrent les couleurs i-liinoises sont
loin de présenter ces conditions d'^alilé dans Tépaissetir et le glacé des couleurs ; les unes sont brillantes , parfaitement fondues et posées a une épaisseur assez grande pour faire saillie, sur la surface de la porcelaine : les couleurs roses obtenues de l'or, les bleus , les verts , les jaunes , sont dans ce cas ; d'autres , telles que les rouges de fer et les noirs y se présentent presque toujours complètement ternes ou seulement un peu glacées dans les minces \ leur épaisseur est toujours beaucoup plus faible que celle des couleurs glacées. Les peintures chinoises ont du reste un caractère tout diflTérent des nôtres : ni les figures ni les chairs ne sont modelées ; des traits rouges ou noirs définissent tous les contours ; les teintes ne se dégradent pas^ les couleurs sont posées par teintes plates sur lesquelles le peintre revient quelquefois pour faire un damassé, soit avec la même couleur, soit avec des couleurs difiérentes ou des métaux : mais le mélange sur la palette de diverses couleurs broyées, procédé qui donne tant de ressources à nos peintres , ne parait pas être en pratique chez eux. L'aspect de leurs peintures, examinées de près, rappelle celui des vitraux mosaïques qu'on fabriquait avec tant d'art au xiii* siècle, et dans lesquels tout le dessin et tout le modelé des figures et des accessoires n'étaient produits que par des traits rouges ou bruns appliqués sur des firagments de verre blanc ou coloré.
Et quand on considère l'épaisseur des couleurs employées, et malgré cela le peu d'intensité , dans bien des cas , du ton obtenu, on est conduit à admettre que ces couleurs ne contiennent sans doute qu'une bien petite proportion de principes colorants comparativement aux nôtres. Cette conclusion a été complètement vérifiée par nos expériences : elles prouvent que les couleurs dont les Chinois ont su tirer un parti si remarquable, au point de vue de l'éclat et de l'harmonie de la décoration , ont beaucoup plus d'analogie avec les matières vitrifiées , connues sous le nom d'ematu? , qu'avec toute autre substance.
Avant de rendre complede Tcxauieu des matières doul il s'agira dans ce Mémoire , uous devons adresser nos remereiments à M. Stanislas Julien qui a bien voulu nous donner Texplication d^un grand nombre de signes ou de termes chinois qui accompagnaient les échantillons envoyés.
Les matières examinées comprennent quelques nutières premières de la fabrication des couleurs. Nous en dirons quelques mots d'abord. Quant aux couleurs, les unes, n'ayant encore reçu aucune préparation mécanique, sont en fragments plus ou moins volumineux, et sont désignées par le terme générique seng. Les autres sont pulvérisées et toutes préparées pour la peinture \ on les désigne sous le nom de si.
I®. De qiÂelques matières premières et oxydes isolés,
Sy-cAy-iwo, c'est-à-dire poudre fine de pierre. — Celte matière est une poudre siliceuse, amorphe, grisâtre, mais qui blanchit au feu. On y aperçoit a la loupe quelques paillettes de mica. Elle est infusible au chalumeau; elle présente tous les caractères des sables siliceux dont nous nous servons pour la fabrication des cristaux et des verres. L'analyse , faite au moyen du carbonate de soude, a donné :
Perle au feu o ,4o
Alumine o, i5
Oxyde de fer o,45
Cliaux et magnésie traces.
Silice 9B970
99>70 Le sy-chy-mo est probablement la matière dont se servent les Chinois pour fabriquer leurs émaux colorés. Us sVn servent aussi, d'après le P. Ly, pour durcir les couleurs déjà fabriquées quand ils les ti*ouvent trop tendres ou trop fusibles : nous en verrons plus bas quelques exemples.
Yuen-feng, r'cst-à-dîre farine de plomb. — Nous avons <.*xaunné quatre échantillons variés de cette matière, qui
n'est autre chose qiie de la cënise de belle qualité. Traitée par r acide nitrique étendu, elle s'y dissout, à l'exception de quelques flocons siliceux , et la dissolution présente tous les caractères d'une solution de nitrate d'oxyde de plomb pur. Elle ne renferme que des traces d'oxyde de cuivre 5 nous n'avons trouvé aucune trace d'acétate de plomb.
Cette marchandise se trouve , dans le commerce chinois , enveloppée dans du papier qui porte en caractères imprimés le nom et le prospectus du fabricant.
Nous n'insisterons pas davantage sur l'influence que doivent exercer le sy-chy-mo et le yuen-feng sur les couleurs auxquelles on les mêle. Leur rôle, dans la fabrication , se déduit naturellement de leur nature et de leurs propriétés chimiques.
Fanr-hang. — Le véritable caractère de cette substance est mis en évidence par la cuisson. Lorsqu'on en soumet à la chaleur *une portion étendue en couche mince sur de la porcelaine 9 on remarque qu'après le refroidissement elle n'a pris sur la couverte aucune adhérence. Nous n'avons donc pas cru devoir considérer cette matière comme une couleur toute faite , mais simplement comme un des éléments particuliers de certaines couleurs, et, pour cette raison, nous l'avons classée après le sable et la céruse, avec Je thsing-^hoa-liao, qui s'est comporté de la même manière, et dont nous nous occuperons plus loin.
Le fan-hong est une poudre rouge , tachant les doigts , légère, soluble dans Tacide chlorhydriquc et Tacide sulfurique bouillants, très-difficilement attaquable par Facide nitrique.
La dissolution dans l'acide chlorhydriquc est à peu prés complète ^ il ne reste que quelques grains de sable et quelques flocons siliceux dont la quantité augmente à peine par une évaporatiou à siccité.
La liqueur débarrassée de l'acide silicique par la filtra tion et traitée par l'hydrogène sulfuré ne donne lieu à aucun
(384 ) précipité de sulfure de plomb. L'ammoniaque donne un volumineux précipité d'oxyde de fer entraînant un peu d'alumine. L'oxalate d'ammoniaque ne décèle que des traces de chaux. La liqueur se comporte, du reste, comme une dissolution de perchlonire de fer pur.
Nous avons examiné deux échantillons différents , l'un a , provenant de la collection de l'Ecole des Mines , l'autre b , appartenant au Musée céramique ; tous les deux ont présenté les mêmes réactions.
L'analyse a été faite de la manière suivante :
La matière, simplement séchée à l'air, a été pesée, calcinée et pesée de nouveau. La perte de poids correspondait à l'humidité. Le résidu a été dissous dans l'acide chlorhydrique, évaporé à sec, imbibé de quelques gouttes d'acide; on a filtré pour éloigner la silice devenue insoluble. Le précipité obtenu par l'ammoniaque a été redissous sur le filtre même et précipité par la potasse bouillante; on a filtré pour séparer l'oxyde de fer, et neutralisé par l'acide chlorhydrique la liqueur alcaline. L'hydrosulfate d'ammoniaque a précipité l'alumine. L'oxyde de fer redissous sur le filtre même dans l'acide chlorhydrique a été précipité par l'ammoniaque, lavé et calciné.
On a ainsi trouvé :
Humidité i ,00 i ,20
Silice • 3,90 3,12
Alumine traces. 3, 00
Oxyde de fer O^yOO 92, 14
Chaux. traces. traces.
Magnésie traces. »
Perte 0,10 o,54
L^ action de l'acide chlorhydrique sur le fan-hong, qui laisse un résidu de sable gris micacé, permet de supposer que cet oxyde de fer provient de la calcination de quelque
dépôt naturel d'oci e jaune. Cependant il est difficile de sa; prononcer ; car les Clilnois connaissent parfaitement la couperose et le produit fixe de sa distillation ( i ). La première lettre du P. d'Entrecolles est trè&«xplicite ^ il donne le nom de la couperose \ les Chinois la nomment Uao^fan,
Le fan-hong est employé par les Chinois à la confection de différentes sortes de couleurs rouges par T addition , comme nous le verrons plus loin , soit de diverses proportions decéruse, soit de diverses pi*oportions d'un silicate plomboalcalin.
Thsing^hoO'liao. — La collection de TÉcole des Mines renferme huit échantillons différents dethsing-hoa-liao, trois dits de première qualité, trois dits de deuxième qualité, et enfin deux seulement de troisième qualité. H est évident que ces matières ont une origine commune , et que ce n'est que Tessai qu'on en a fait qui a pu servir a les classer ainsi.
Parmi les trois échantillons de première qualité, Tun représente la matière brute, telle qu'on la trouve dans la mine, Tautre fait voir la matière grillée , la troisième enfin provient du broyage et de la porphyrisation du minerai grillé : ce dernier est tout prêt à être employé.
La collection du Musée céramique ne possède qu'une
(i) Voici ee que dit le P. d'Enlrecolles sur la préparation du rouge. W rapplique seulement à tort à la préparation du rouge au grand feu , que nom larona ne pouvoir être reproduit qu*à Taidc du protoxyde de cuivre. « On met une livre de couperose (iMO-^/an) dans un creuset qu'on lute bien avec un second creuset ; au-dessus de celui-ci est une petite ouverture qui se couvre de telle sorte qu'on puisse aisémeut la découvrir, s'il en est besoin; on environne le tout de charbons à grand feu, et, pour avoir on plus fort réverbère, on Tentoure par un circuit de briques, tandis que la fumée s'élève fort noire ; la matière n^est pas encore en état, maïs elle Test aussitôt qu'il sort un petit nuage fin et délié. Alors on prend un peu de celte matière , on la délaye dans l'eau et on en fait Tépronve sur le sapin. S*il en sort un beau rouge , on retire le brasier qui environne et recouvre en partie le creuset, et quand tout est refroidi , on trouve un petit pain di« ee ronge qui s'est formé au bas du creuset. Le rouge le plus fin est attaché an ereasetd'en haut. Une livre de couperose donne quatre onc«ni du roii|;e dont on peint la porcelaine. •
( SSG ) seule matière semblable an thsiug-hoa-liao, et le P. Ly Ta désignée sous un nom diiTérent*, il la nomme ching^lan. (|u'il traduit par bleu profond. Nous verrons cjue celte matière est en effet le bleu sous rouverte et quelle se confond sous tous les rapports avec les tbsing-boa-liao de la collection de r École des Mines ; elle est identique aux échantillons grillés et pulvérisés. Une étude comparative faite sur les deux matières ne permet pas de conserver de doute à ci*i ^ard.
Voici les caractères particuliers du minerai brut : il se présente sous foime de fragments concrétionnés et caverneux irréguliors, d^un noir brun foncé, tirant un peu sur le ver^ dâtre, donnant une poussière brunâtre qui tacbe les doigts.
Soumis k Tactiou de la chaleur, il dégage de l'eau dans le tube fermé et prend, par une calcination prolongée, une teinte un peu plus verdàtre. La perte qu'il éprouve de la part du feu s'élève aux o,ao de son poids; il renferme de l'oxjde de manganèse associé à de l'oxyde de cobalt, mais ces oxydes ne constituent pas toute la masse des fragments. L'acide chlorhydrique qui le dissout laisse inattaqnée une poussière blanche ou légèrement verdàtre, composée principalement d'acide silicique et d'alumine; le silicate d^alumine considéré comme anhydre , constitue environ les o,4o du poids des fragments essayés , mais cette proportion pa* rait variable d'un point à un autre.
La dissolution du minerai dans l'acide chlorhydrique s'opère facilement avec un dégagement de chlore. La liqueur, filtrée après évaporation à siccité, renferme des traces d'oxyde de cuivre , d'oxyde de nickel , d'acides sulfurique et arsénique ; l'oxyde de cuivre n'y est pas solubledans l'ammoniaque : elle renferme en outre de Foxyde de manganèse, de Voxydc de cobalt, un peu d'oxyde de fer et de l'alumine qui jieut provenir de l'action de Tacide sur le silicate d'alumine hydraté qui est intimement mêlé au pcioxvde de manganèse cobaltifèi*e.
Quelques morceaux contiennent des fragments de quartit isoles parfaitement visibles.
La collection Rutherford-Alcock „ qui contient plusieurs échantillons volumineux de cette matière j nous permettra d^en faire plus tard un examen plus approfondi ^ et de reconnaître, s'il est possible, la cause de Faspet^t particulier de ce singulier minerai.
Nous avons fait l'analyse de deux échantillons , Tun cru , Tautre grillé. Mous mettons en regard les résultats obtenus dans ces deux analyses.
La matière a été attaquée par F acide chlorhydrique ; la silice et le résidu inattaqué ont été séparés après évaporation à siccité. On a traité successivement par Thydrogène sulfuré et l'hydrosulfate d'ammoniaque ^ on a séparé Toxyde de manganèse de l'oxyde de cobalt par la méthode décrite par l'un de nous (page 239) , basée sur l'emploi de l'hydrogène sulfuré à une température élevée. Les sulfures iorméa ont été repris successivement, d'abord par l'acide chlorhydrique étendu, puis par l'acide nitrique.
Voici les résultats auxquels Uous sommes arrivés dans l'analyse des deux échantillons :
Minerai cru. Minerai grillé.
Perte au feu (eau et oxygène). 20,00 ^fOo
Silice, résidu insoluble 37 ^4^ 27 ,00
Oxyde de cuivre 0,44 ^tOO
Alumine 4*7^
Oxyde de manganèse. « 27 ,5o . ^.^
Oxyde de cobalt S^So ^ '
Oxyde de fer 1 ,65
Chailx o ,60 1 ,00
Magnésie traces. traces.
Acide arsénieux traces. i ,00
Oxyde de nickel , soufre traces. »
97,90 roo,oo
rose.
L*échaiitillou grillé a été essayé au clialumeau. La poadrr fond dans la })cr1e de borax en la colorant en rose avec une légère teinte de bleu.
Avec la potasse au creuset d'argent, on obtient la coloration verte caractéristique de Toxyde de manganèse ; Teau dissout cette masse verte y et Facide nitrique la fait virer au
Appliquée au pinceau sur du dégourdi de porcelaine de Sèvres mis en couverte et cuit au grand feu , cette matière a donné des traiis bleus dans le mince, sensiblement grisâtres dans les vigueurs.
L'échantillon cru soumis aux mêmes épreuves s'est comporté de la même manière , mais en indiquant une plus forte dose d'oxyde de cobalt.
Le thsing-boa-liao nous parait donc être un minerai trèscomplexe de manganèse cobaltifère. Les Chinois s'en servent ou pour faire leurs peintures en bleu sous couverte ; ils lui donnent alors le nom de ching-lan; ou pour faire leurs bleus de moufle quand Toxyde de cobalt est en quantité convenable : nous verrons l'emploi qu'ils en font aussi dans la préparation du noir ^ quand nous traiterons de cette couleur. L'usage auquel ils destinent une portion donnée de ce minerai semble intimement lié à la proportion plus ou moins forte de l'oxyde de cobalt qu il renferme ( i ).
Tous ces échantillons proviennent de la province de
Yun*nan : on les enlève du sommet d'une moutagne ; avant
de s*en servir on les rôtit et on les broie. Ces données con-
rment celles fournies par le P. d'EntrecoUes dans sa pre-
nière lettre *, on y lit en effet : « L'azur s'imsevelit dans le
(i) Depuis que ce travail est termine, il est arrivé de Chine une nouvelle collection contenant toiiante échantillons de couleurs variées , parmi lesquels vioci-trois sont autant d*échantillons diflerents de tbsing-boa-liao. Au nombre de ces vinct-trois couleurs, cinq sont indiquées par la traduction anfîlaifte de la désif^nation chinois<* comme étant dîvrrsM nuances de noir.
)> gravier qui est à la hauteur d*un demi-pied dans le four-
n neau ^ il s'y rôtit durant vingt-quatre heures , ensuite on
M le réduit en une poudre impalpable, ainsi que les autres
» couleurs , non sur le marbre, mais dans de grands mor-
v> tiers de porcelaine dont le fond est sans vernis , de même
» que la tète du pilon qui sert à le broyer. »
2^. Des coukur 8 brutes et préparées.
Les couleurs qui composent les assortiments que nous examinons sonft , les unes brutes et les autres préparées , et presque toujours on trouve réunies la couleur brute et la même toute préparée pour peindre. La diilërence qui les sépare n'existe seulement, quelquefois , que dans la préparation mécanique qu'on fait subir à la couleur brute pour la rendre propre à être appliquée au pinceau sur la pièce à décorer^ d'autres fois , en même temps qu'on broie la couleui- brute, on y ajoute ou du yuen-feng si l'on veut la rendre plus fusible, ou du sy-chy-mo si on la trouve trop tendre. Dans le premier cas, la couleur brute doit présenter, avec la couleur préparée , une identité complète de oomjiosition ; dans le second , on remarquera une diiïérence qui pourra permettre le contrôle des indications du P. Ly. Autant que nous l'avons pu, nous avons fait simultanément l'analyse des deux espèces de couleurs.
« Quand on se sert des couleurs brutes , dit le P. Ly , on )> doit les broyer, et dans quelques-unes on doit mêler h; )) yuen-feng ; mais on ne peut pas les acheter toutes brutes w ou naturelles, parce qu'elles sont venues de diflërentes » provinces; celles qui sont venues à King-tc-lching ont » déjà subi la première préparation dans leurs propres » endroits. »
Les couleurs brutes se présentent généralement sous forme de morceaux fragmentaires irrégulicrs , vitreux , les uns opaques , les autres transparents , ayant tous la. même coloration si la couleur est simple, ayant des colorations
( 390 ) variées si la couleur ne peut èlre composée qu'avec le mélange de deux ou plusieurs couleurs différentes.
Les proportions dans lesquelles on ajoute le yuen-feng aux couleurs qui ont besoin de cette addition pour être em— ployées, sont variables non<«seuleinent pour les couleurs de nuances différentes » mais même pour des échantillons d'une même couleur et de même nom, suivant la composition de la couleur primitive. H doit, en effet , en être ainsi dans un pays où toutes les couleurs primitives^ provenant de districts éloignés, ne son^pas faites par le même fabricant, et où ]a tenipérature de la cuisson des peintures dépend uniquement de la volonté du décorateur.
Nous ferons précéder encore Fexamen particulier de chaque couleur qui compose rassortiment de la Chine, par la description de quelques caractères communs sur lesquels nous n* aurons plus à revenir.
Lorsqu'on traite par les acides les couleurs dont les Chinois se servent pour décorer leurs porcelaines , si Ton agit à froid, la décomposition est lente. Mais si les acides sont concentrés et si Faction a lieu à la température de TébuUition , la décomposition peut être complète. On retrouve dans la liqueur de Toxyde de plomb , des alcalis, et les ma* tières colorantes qui donnent k la couleur sa coloration propre. B se fait un dépôt de silice mêlé de chlorure de plomb si Ton a fait usage d'acide chlorhydrique ou d'eau * régale. La facilité de la décomposition est variable cependant avec la nature du principe colorant.
L'air humide agit lentement sur les couleurs de Chine quand elles sont réduites en poudre fine : il se forme, sous l'influence de l'acide carbonique de Tair, du carbonate de plomb que Tacide nitrique étendu dissout avec elferves-» cence. La liqueur traitée par l'hydrogène sulfuré donne un notable précipité de sulfure noir de plomb. Les fragments nouveljemcnt broyés et traités par l'acide nitrique ne sont point effervescents , et la dissolution limpide uv. contient
(39' ) pas d'oxyde de plomb si elle a vie faite à froid et avec un acide très-é tendu.
Nous avons retrouvé cette propriété daps les cristaux qui renferment 8 à lo pour loo d'alcalis, et nous avons pu la constater dans les produits des fabriques qui jouissent de la meilleure réputation (Saint-Louis, Baccarat, Clichy). Ou sait , du reste , que M. Cbevreul a constaté , il y a plusieurs années , que les flacons de verre , dans la fabrication duquel on fait entrer quelques cassures de cristal , cèdent très-facilement de Foxyde de plomb aux dissolutions alcalines qu ou y renferme , et qui deviennent bienlôt susceptibles de noircir par Thydrogène sulfuré.
Blancs.
Les blancs eaiployés par les Chinois sont de plusieurs sortes, et nous verrons qu'ils ne Hi fièrent entre eux que par les proportions des éléments qui les composent.
Ils sont désignés par les noms de blanc de première, deuxième et troisième qualité, suivant que rexpérlcncc a démontré qu'ils sont plus ou moins beaux.
Nous avons examiné et analysé les suivants de la collection céramique de Sèvres :
Po^ly-pé. — Littéralement, blanc de verre de premîèu? qualité.
Chang-pé. — Blanc de deuxième qualité.
Pou-pé, — Blanc de troisième qualité.
Les autres blancs bruts (seng) ou en poudre ($i) nous ont paru doués des mêmes propriétés que les précédents ; ce sont :
Chang^an-pé. — Blanc d'Europe supérieur.
Sué'pé. — Blanc de neige delà troisième qualité.
Yafinyué'pé. — Blanc de lune , d'Europe.
Nous avons cru pouvoir nous dispenser d*eu faire l'analyse. Le dernier, qui est un blanc légèrement verdàtre, est obtenu par le mélange d'un des blancs qui précèdent/Jtt'cc
( 39» ) Vundes verts transparents dont nous nous occuperons plus loin.
Seng^po^ly^pé. «^ « Couleur blanche de première qua- )> lité, sans besoin de yuen-feng (i). »
Ce blanc est forme d'un mélange de divers fragments, les uns opaques, les autres opalins, d'autres enfin d'un aspect grisâtre et bulleux. En poudre , ces divers éléments donnent une poussière parfaitement incolore.
Dans une analyse qualitative , on s'est assuré que Topacité de ce blanc était due à la présence de Tacide arsénique ; on n'a pu y constater que des traces d'oxyde d'étain. Les éléments du fondant sont du sable , de Toxyde de plomb, des alcalis (potasse et soude), auxquels il faut ajouter des traces de chaux , d'oxyde de fer et d'oxyde de cuivre.
Pour l'analyse quantitative , on a fait fondre avec du carbonate de soude, on a repris par l'eau et l'acide nitrique, évaporé à siccité ; on a ajouté de l'acide nitrique et filtré. La silice séparée a été débarrassée , par l'hydrosulfate d'ammoniaque, de l'acide stannique qu'elle pouvait contenir : il n'y en avait que des traces.
La liqueur filtrée a été traitée par l'acide sulfhydrique , et le dépôt laissé en contact avec l'hydrosulfate d'ammoniaque, pour enlever tout le sulfure d'arsenic. La dissolution arsenicale, décomposée avec précaution , a laissé déposer du sulfure d'arsenic souillé d'un excès de soufre. Le dépôt filtré, séché, a été analysé, le soufre dosé à l'état de soufre et d'acide sulfurique, et l'acide arsénique calculé d'après la quantité d'arsenic estimée par différence.
Le sulfure de plomb a été converti en sulfate , du poids duquel on a déduit la quantité de l'oxyde de plomb contenue dans la matière en expérience : il n'y avait que les traces d'oxyde de cuivre.
(i) Les parties de phra«« entre (piillemett lont tirées du catalogue de>rriptlT du P. I.y.
(393) La liqueur, débarrassée des sulfiires , a été neutralisée avec précaution par Tammoniaque et additionnée d'hydrosulfate d^ammoniaque. On a ainsi précipité du sulfure de fer et de l'alumine qu^on a séparés par la* potasse, après une dissolution sur le filtre même, i l'aide de Teau régale étendue et chaude.
La liqueur, privée des sulfures , a été bouillie avec un peu d'acide cUorbydrique et filtrée. On a sursaturé par Tammoniaque, précipité la chaux par l'oxalate d'ammoniaque, et la magnésie par le phosphate ammoniacal : il n'y en avait que des traces.
Une deuxième attaque a permis de séparer la potasse de Id soude. On l'a faite à l'aide de l'acide fluorhydrique; l'emploi successif, dans la liqueur traitée par l'acide sulfurique et évaporé à siccité , de l'hydrogène sulfuré , de Thydrosulfatc d'ammoniaque, de Foxalate d'ammoniaque, a permis de contrôler une partie des nombres obtenus dans l'attaque précédente. Les sulfates de potasse et de soude ont été séparés par l'acétate de baryte, en suivant la méthode de Berzelius. On a constaté la présence de la soude, mais en quantité à peine dosable.
On a trouvé de cette manière dans le blanc po-ly-pé :
Humidité. • o ,4o
Silice 37 ,00
Oxyde de plomb. 44 « ^9
Acide arséniqne 6,00
Alumine o «27
Oxyde de fer o,a8
Chaux. . . ; o, 75
Magnésie traces.
Potasse 99^0
Soude... o,o5
Oxyde de cuivre traces
SenÇ'-chang^pé. — « CoiOeur blanche de deui[ième qua- » lîté, sans besoin de yuen-feng. i»
Ce blanc offre la même apparence que celui qui précède; analysé par la mélhode que nous venons de décrire, il a donné les mêmes éléments , mais réunis dans des proportions différentes.
Le blanc chang-pé a été trouvé composé de :
Humidité o ,5o
Silice et oxvdfi d*ctatn 87 ,5o
Oxjde de plomb 5o ,94
Acide arsénique 5, 00
AlumÎDe n,i5
Oxyde de fer o, 3o
Chaux. 0,60
Magnésie traces.
Potasse 3,4^
Soude o , 34
Oxyde de cuivre traces.
Les résultats de cette analyse différent notablement de ceux qui précèdent. La proportion des alcalis n^est plus guère que le tiers de ce qu'elle était dans le blanc po-ly-pé. Ces nombres différeraient sans doute moins si la couleur était homogène ; mais nous avons indiqué qu'elle est formée de fragments opaipies qui sont probablement plus ploml)eux, et les autres grisâtres qui ne semblent pas renfermer d'acide arsénieux.-
Seng^pau-pé. — « Couleur blanche de la troisième quan lité. Pour s'en servir, on mêle douze onces de yuen-feng » à une livre de pou-pé. »
Cette couleur diffère des précédentes par son aspect ph>sique. On y retrouve bien encore les fragments opaques et opalescents que nous avons distingués dans les blancs poly-|M^; mais ils sont intimement mêlés à une substance sa-
( 395 ) blonneuse grisâtre, que nous regardons comme de la poudre de pierre ou sy-cby-mo que nous avons analysé plus haut.
Les fragments opaques nous ont donné de T acide arsénique; ils contiennent 0,38 de leur poids d'acide silicique pur ; ce nombre se confond avec celui fourni par le blanc po-ly-pé,' tout aussi bien qu'avec celui donné par le blanc chang-pé.
La poussière grisâtre y isolée autant que possible des fragments opaques , a été analysée séparément , en la traitant par les mêmes procédés que ceux suivie précédemment pour les autres blancs*, il est a supposer que si Ton avait traité successivement par les acides et les alcalis , on aurait isolé tout le sable, et qu'on n'aurait trouvé dans le résidu que de la silice pure sans oxyde de plomb , ni acide arséniqiu* , ni alcalis.
Nous avons trouvé dans loo parties :
Humidité o , 25
Oxyde de plomb 23, 70
Acide arsénique. i ,5o
Alumine o ,^2
Oxyde de fer • o, 35
Chaux.. o,23
Potasse » 4»^^
Soade traces.
Oxyde de cuivre traces,
loi ,o5
La composition de la poudre grise explique parfaitement l'usage indiqué par le P. Ly de l'addition de douze parties de céruse à seize parties du composé qu'il nomme pau-pé.
Ya^péy c'est-à-dire blanc d'ivoire; littéralement, blanc de dent (étiqueté blanc brillant). — La collection ( i ) des cou- Ci) Cet couleurs avaient été rapportées de Canton, et provenaient d*un Chinois décorateur de porcelaine, nommé Cam-Cftun. Elles étaient en\e-
leurs chinoises rapportées par M. Ilier renferme un échantillon de blanc tout préparé poiu* peindre. Nous avons analysé ce blanc, et nous Tavons trouvé formé des mêmes éléments que ceux qui précèdent ; T alcali est remplacé en partie par de Toxyde de plomb. Voici la composition de ce blanc, qui fait avec Tacide nitrique une légère effervescence :
Eau et acide carbonique 0,4^
Silice. '. 36|00
Oxyde de plomb 54*00
Acide arsénique 5 ,60
Oxyde de fer o ,80
Chaux et magnésie 1 , 20
Potasse et soude, perte 2,00
U acide arsénique parait donc jouer un grand rôle comme corps opacifiant dans les couleurs des Chinois. Ce serait cependant une erreur de penser que T usage et les propriétés de Vacidc stannique sont inconnus k ces peuples. Nous soupçonnons que plusieurs des nombreux blancs faisant partie de la collection de M. Ruthei-ford-Âlcock doivent à Télain leur grande opacité. D^ailleurs, nous avons trouvé dansFémaîl blanc relief d^un vase cratpielé, de fabrication chinoise, la composition qui suit, et que nous rapprochons de celles c{ue nous avons précédemment données :
Silice • 38yOo
Oxyde de plomb. 5i ,00
Oxyde de cuivre traces.
Acide stannique 10, 4i
Potasse et perte 0,59
Iopp6oa dans des pupien portant dm intcriptiooft chinoiaes que M. StanUla» Julien a bien voulu nous trantcrire en caractères Trançais, en nous en donnaiit la traduction.
(i) Pour faire avec Tacide arsénique du blanc olTrant la cooifiosition de
(397) La collection nouvellement arrivée de Chine pour lo Musée céramique, par suite de Fenvoi de M. Rutherford- Alcock j contient plusieurs échantillons des blancs qui prêchent, les uns bruts, les autres préparés. Dans quelquesuns , il est dit qu'on ajoute du yuen-feng , à Fun 8 7 onces ; à un autre, 4?^ ^ un troisième, a 7 par i j livre de la couleur blanche désignée. Ces additions, si différentes, correspondent à des fusibilités différentes de la couleur primitive.
Noirs,
P^ous avons examiné quatre échantillons divers de noirs : ce sont le noir st-/'m-/îao^ de la collection du Musée céramique, et les échantillons de noir luisant, de noir mat et de noir clair qui composent rassortiment rapporté de Canton par M. Itier. Nous en avons fait Fanalyse en combinant les méthodes analytiques exposées dans Vexamen du thsinghoa-liao, et des différents blancs qui précèdent. Nous n'avons donc pas à les décrire de nouveau.
Nous mettons en regard les résultats que nous avons obtenus :
ces eonlears chinoises, on fait nne fonte avec :
Fondant rocaille 4o
Acide aménieux 5
mtre cristallisé 3
On pile et l'on mélange avt-c un fondant composé de telle sorte qu'il contienne le plomb et l'alcali nécessaires pour donner les doses centésimales données par l'analyse. Pour le blanc ya-pé , ce fondant se compose de :
Craie 7
Minium 16
Sable 37
Nilre 3
A \€>b parties du blanc on mêle 555 parties de ce dernier fondant.
Fan^liao. Oa»kia./ Liaiig*b«. Tie-b«.
II. m. IV
Perte au feu 14920 25,6o 3, 20 16,60
Silice a, 00 '«qS 50,70 6,00
Oxyde de plomb 69,14 Sg^SS 25, 00 traces.
Oxyde de cuivre 4i^ ^f4o 5, 80 5,4o
Oxyde de fer 3, 00 J
Oxyde de mauganèse. . . I ) 1,70 10,02 70,00
Oxyde de cobalt ) 1
Aluinioe o,a4 0,62 o,52 o,4o
Chaux et magnésie. . . . 0,60 i ,43 i ,67 1 ,20
Alcalis et perte 0,00 0,69 3,09 o,4o
Si-/Wi-/kio. — C'est une poussière brune légèrement vcrdàtre. Avec Tacide nitrique faible, elle fait une vive eiFervescence , et la solution présente tous les caractères du nitrate de plomb. Au chalumeau, la perle de borax est colorée en violet avec une teinte de rose. La potasse en fusion, au creuset d'argent, donne la coloration caractéristique de Foxyde de manganèse. L'acide chlorhydrique à chaud dissout de Foxyde de manganèse avec dégagement de chlore et un abondant dép6t de chlorure de plomb. Ce composé se présente donc comme un mélange de céi use et du minerai de manganèse cobaltifere.
Ou-itn, c'est-à-dire noir métallique, ou noir de corbeau (étiqueté notr mal). — Cette couleur est en fragments allongés sous foi*me de petites baguettes, ou en masses irrégulièrement arrondies. L'analyse a été faite sur un fragment globulaire. Les morceaux offrent yne grande cohésion, se laissent pulvériser difficilement, et brûlent avec une odeur de colle forte très-prononcée. A froid , ils font, avec Facide nitrique étendu, une vive effervescence, et la solution précipite abondamment par Fhydrogène sulfuré. Ils se comportent avec les réactifs chimiques comme le sifen-liao du P. Lv.
Ces deux couleurs peuvent être comparées entre elles , et si Ton fait la part de la colle de peau de bœuf, qui donne à la seconde la cohésion qui la dislingue , on trouve que toutes deux sont faites avec cinq parties de céruse et une partie du minerai thsing-hoa-liao ; il ressort encore de cetto analyse que le minerai de cobalt doit être très-variable dans sa composition.
D n*y a dans ces deux noirs que la silice introduite par la gangue du minerai de manganèse , et cette circonstance* se présentera pour d'autres couleurs. Elle permet d^explicpier certains ellets qu'on remarque dans les décorations de quelques porcelaines de Chine , ornées d'ornements mats , noirs ou rouges , faisant un contraste agréable avec les autres ornements qui sont bien glacés.
Appliquées sur la porcelaine et cuites au feu de moufle, les deux couleurs qui précèdent n'ont pris d'adhérence que dans le mince. Dans l'épaisseur, l'oxyde de plomb a été absorbé par les oxydes qui , exempts d'acide silicique , n'ont pu former de vernis vitreux. Les parties minces , au contraire , ont pu briller à cause de la couverte qui a fourni h l'oxyde de plomb la silice nécessaire pour le transformer en silicate de plomb.
Liang'he^ c'est-à-dire noir brillant (étiqueté noir luisant). — Ce noir se présente en poudre brune qui a dû être préalablement fondue : il fait avec l'acide nitrique faible une légère effervescence, et la solution filtrée précipite du sulfure de plomb par Thydrogène sulfuré. Avec la perle de borax on obtient nettement le caractère de l'oxyde de cobalt. L'oxyde de manganèse y existe dans une proportion moindre que dans les autres noirs.
Tse-he^ c'est-à-dire noir pour la porcelaine (étiqueté noir clair), — Ce sont des fragments foncés verdâtres, difficiles à écraser, répandant d'une manière prononcée l'odeur de la colle forte brûlée, quand on la soumet à l'incinération. Tous les caractères chimiques et physiques font
(4oo)
supposer qu ils proviennent d*un mélange de ihsîng-hoaliao avec de la gomme de peau de bœuf, ou yeou^p'hy^ kao , que le P. Ly indique comme le dissolvant employé en Chine pour rendre certaines couleurs faciles à Temploi. L'analyse qui précède confirme cette supposition. La silice, qui ne constitue que les 0,06 du poids de la masse , est souil* lée d'alumine \ c'est la gangue du minerai cobaltiftre : elle est légèrement verdâtre. Nous avons essayé ce noir comme bleu sous couverte ; il nous a donné des dessins bleus qui rappellent parfaitement ceux qu'on remarque sur bon nombre de porcelaines chinoises. Mais comme la température des fours de Sèvres est supérieure à celle des fours de la Chine, les parties où les oxydes avaient été mis épais se sont creusées pendant la cuisson.
Bleus.
L'envoi du P. Ly comprend quatre échantillons diBé^ rents de bleu que nous avons examinés successivement pour les comparer : deux sont bruts, deux autres sont tout préparés pour peindre; on verra, conformément à l'indicadon du P. Ly , que les couleurs brutes et les couleurs préparées ne diflèrent point.
Seng-khouang^thnei. — « Bleu de première qualité, brut ; » sans besoin de mélange de yuen-feng ; il faut le broyer. »
Cette couleur est en fragments bien fondus, brillants et transparents , d'un beau bleu céleste*. Cependant à l'intérieur de la masse on remarque quelques parties d'un bleu plus pâle, opaques et dues à une fusion incomplète. En poudre, la teinte bleue s'affaiblit et se maintient assez pure. Cette poudre, traitée immédiatement après qu'elle a été broyée par Facide nitrique faible, ne fait pas effervescence.
Si--khouang'tksei. — a Couleur bleue déjà préparée, de » première qualité. »
Ce bleu est en poudre, il fait une légère effervescence par suite de la présence d'un peu de carbonate de plomb ;
il se comporte comme le précédent avec les acides , à ractlon desquels il résiste assez bien. L'acide chlorhydrique et Teau régale le décolorent cependant complètement à Taide d'une ébuUition suffisamment prolongée.
Sen^-rtny-lfeet. — « Couleur bleue de deuxième Vpia- » lilé, brute, sans besoin de mélange de yuen-feng. »
Ce sont des fragments bleus complètement transparents. Triturés , ils donnent unepoudre légèrement plus pâle et plus violacée que celle que fournit le bleu khouang-tbsei ; les acides agissent sur leur poussière comme sur la poudre du bleu de première qualité.
Si-ting-thsei, — « Couleur bleue de deuxième qualité » déjà préparée. »
C'est la poussière fournie par le broyage des fragments qui précèdent 5 elle fait avec l'acide nitricjue étendu une légère effervescence.
Pîous avons analysé les quatre échantillons de bleu que nous venons de nommer ^ par la méthode déjà décrite (i). Voici les résultats auxquels nous sommes parvenus^ nous les mettons en regard :
Khouang-tlisci. Ting-thsoi.
Scn{r. Si. SenfT. Si.
Perte au feu 0,00 3, 80 o,65 2,40
Silice 4^,21 46i4^ 38, 81 37,20
Oxyde de plomb 32,84 30,89 449(4 i^^iS
Oxyde de cobalt i ,5o i ,60 0,68 o,5o
Oxyde de fer 1 ,63 1 ,5o i ,o3 i ,06
Chaux 0,97 0,85 o,83 0,64
Magnésie traces. traces. traces. traces.
Pousse et soude 13,78 i3,2o 11,10 i3,39
Oxyde de cuivre i ,00 0*96 o,5o o,i5
Oxyde de manganèse ... o,5o 0,62 1,00 1,00
Alumine 0,06 o,t5 o,5o o»5o
'oo,49 99,97 99»24 99'0^-
(i) Dans toutes ces analyses, comme dans celles des noirs, après 1 evaporation à siccité nécessaire pour éliminer la silice, celle-ci cUtit nriiillèp
Dans la deuxième ei quatrième analyse, la perte rom* prend Teau et Facide carbonique du carbonate de plomb formé par Taltération de la couleur.
Les différences dans les proportions de Toxyde de cobalt «t de Toxyde de manganèse rendent compte des différences de nuances que présentent ces deux bleus \ le deuxième est plus pâle et plus violacé.
M. Itier a rapporté de Canton deux échantillons de bleu que nous avons voulu comparer à ceux de la collection de Sèvres : P'oo-fon, c'est-à-dire bleu précieux (étiqueté bleu foncé). — C'est une poudre mêlée de fragments , faisant une légère effervescence et résistant mieux que les prérédenles à l'action des acides ^ l'immersion dans l'eau permet d'apercevoir deux poudres inégalement bleues.
Tsing-feng, c'est-à-dire poudre bleue (étiqueté bleu de ciel foncé), — C'est une poudre plus pâle que la précédente ; elle fait une légère effervescence et s'altère plus facilement que le bleu foncé.
Voici les résultats des analyses de ces deux bleus :
P*ao-lan. Tsing-fenf».
Perte au feu 3 ,00 i ,4o
Silice avec traces d'acide stanniqiie. . 60,80 4? i^^
Oxyde de plomb i8>76 38,90
Oxyde de cobalt 1 ,6a o,5o
Oxyde de fer 1 ,5o i ,00
Chaux 1 ,08 0,64
Magnésie. . . . , traces. traces.
Potasse et soude >09i9 9*^
Oxyde de cuivre 1 ,00 traces.
Oxyde de manganèse i ,5o 0,84
Alumine o,55 o, 18
il'oxy4cft de maogancM et de cobalt insolubles dans Tacide nitrique. ATant de calciner Tacide siliciciue, on le traitait, après l'avoir lavé, par Ta^de chlorhydriquo, et on réunissait la liqueur acide b celle provenant de la prclui^re liltration. La silice bien lavée était parlaitement pure.
Ainsi il n'y a de différence entre tous ces bleus que la fusibilité ; ils sont toujours faits par la même méthode; c'est de Toxyde de cobalt plus ou moins impur , dissous dans un verre plombo-alcalin plus ou moins fusible.
Verts.
Tous les verts employés en Chine pour la décoration de la porcelaine sont colorés par Toxyde de cuivre , tantôt pur , tantôt modifié, soit en jaune par T addition du jaune tout préparé, soit en bleuâtre par l'addition du blanc ou d'un fondant plus dur.
Nous n'avons fait Texamen que des échantillons bruts , pensant que , comme pour les bleus , les échantillons tout préparés ne différaient que par le broyage ou par Taddi-* tion de la céruse en proportion indiquée par la lettre du P. Ly.
Fei-thsei, — « Couleur verte de première qualité, brute, » dans une livre de laquelle on ajon te. douze onces de yuen- » feng. »
Ce vert correspond à peu près comme nuance au bleu turquoise, il donne une poussière vert d'eau pâle : dans le catalogue de l'envoi de l'École des Mines , le P. Ly indique ifOLon mêle à cette couleur du sy-chy-mo, quand elle est de qualité grossière \ c'est sans doute dans ce cas qu'il faut faire l'addition considérable de yuen-feng indiquée plus haut, addition qui ne paraît pas nécessaire pour faire glacer le vert fei-lhsei tel que l'échantillon du Mpsée céramique le
présente.
Celte couleur est le produit du mélange fondu légèrement du blanc avec le vert qui va suivre.
Nous avons trouvé dans l'assortiment de M. Itier deux verts qui se rapportent à cette nuance, l'un que M. Itier nomme bleu clair, l'autre qu'il appelle vert d'eau, c'est-àdire bleu clair (étiqueté bleu clair),
Tcha^lan. — La couleur de la poussière ainsi nommée
est le bleu turquoise pale : rimmersîon dans Teau permel d*j distinguerdeux poudres différentes, Tunebleu turquoise, l'autre blanche ou grisâtre; c'est cette dernière qui afiaiblil la vigueur du bleu. Le mélange de ces deux poudres fait , avec l'acide nitrique, une légère effervescence.
Ckang-hUj c'est-n-dire vert de montagne (étiqueté veri deau), — Cette couleur est une poudre homogène qui a la plus grande analogie avec le bleu fei-thsei de la collection du P. Ly. La coloration est due au cuivre à l'état de deutoxyde.
Nous avons analysé ces trois échantillons, et nous mettons en regard les résultats que nous avons obtenus :
Fei-tsci. Tcha-lan. Chaog-loa.
Perte au feu o,5o 2,4© i,oo
Silice avec traces d'acide stannique. 87, 5o 4^ >5o 43>44
Oxyde de plomb 44»>3 43»4o 43, 4^
Oxyde de cuivre 3, 00 i,4o 3,4i
Alamjne et oxyde de fer traces. o ,86 i , 26
Chaux «»25 2,11 2,00
Acide ar««««<|uc 4iOO ( T 33 6 /
Potasse et soude 10,00 f ' * '^^
La présence d'un blauc opaque n'est pas nécessaire pour reproduire cette teinte avec l'oxyde de cuivre; l'addition d'un fondant silico-alcalin , contenant parties égales de sable et d^oxyde de plomb, suffit pour modifier dans ce ton la nuance du vert chang-Um dont nous allons nous occuper. Il est donc possible c|u'il n'y ait pas de blanc dans le bleu pâle de M. Itier, et que les parties grisâtres soient simplement un fondant plombo-alcalin.
Seng-chang-lou, — « Couleur verte de (|ualrième qua- » lité, dans laquelle on mêle cinq onces de yuen<-feng. w
Celte couleur se présente en masses vertes , couleur du vert de vessie ; traitée par les acides , die se comporte comme toutes les couleurs chinoises \ dans la dissolution on a recherché la présence de l'oxyde de cuivre ; c'est lui c|ui est le
principe colorant. On n'a pu découvrir la moindre trace d'oxyde de chrome.
!Nous avons trouvé dans ce vert les éléments suivants :
Humidité o ,67
Silice 4 ^ > ^^
Oxyde de plomb- . . 49»^^
Oxyde de cuivre 5>o5
Alumine 0,17
Oxyde de fer, . . , o ,o5
Chaux 0,12
Potasse 3 ,g6
Soude o ,60
Ce vert renferme moins d^alcalls que les précédents, mais un peu plus d'oxyde de plomb. Nous ne Favons pas trouvé dans la collection de M. Itler, mais nous y avons rencontré les suivants. La collection de TEcolc des Mines renferme deux échantillons de vert chang^lou ^ ils ont le même aspect que celui que nous avons examiné , Ton est en poudre (si) , l'autre est en fragments (seng).
Seng^chang-^kou-'lou, — ft Couleur verte de cinquième » qualité, dans une livre de laquelle on met cinq onces » de yuen-feng. »
En examinant la couleur brute telle que le P. Ly Ta envoyée, on voit sans peine qu'elle est le résultat d^un mélange de deux sortes de fragments vitreux fondus, de deux nuances : les uns verts , analogues au vert que nous venons d'analyser; les autres jaunes qui se confondent avec le jaune chang-hoang que nous allons retrouver toulà l'heure. L'examen que nous avons fait des verts du même nom des collec<iious de M. Iiier et de l'École des Mines confirme que ce vert est formé d'un mélange de chang-lou et de jaune chang-boang. Nous avons séparé et pesé les fragments >orts et les fragments jaunes ÎFolés ; nous avons trouvé de
la sorte que ce vert jaune se compose pour loo parties de :
Vert chang-lou 60
Jaune chang-hoaog 4^
Les fragments verts ont été analysés séparément. Nous leur avons trouvé une composition identique a celle du vert chang-lou dont T analyse précède :
Humidité o,5i
Silice 4t «So
Oxyde de plomb • ^S,^o
Oxyde de cuivre 5,5o
Alumine o,4o
Oxyde de fer 0,07
Chaux 0,18
Potasse et soude 3 ,44
Les alcalis ont été dosés par différence, les fragments jaunes ont été de même soumis k part à l'analyse ; on a trouvé qu'ils étaient colorés par Tantimoine , et qu'ils renfermaient les o,4o de leur poids d'acide silicique : c'est ce que le jaune chang-hoang contient, ainsi qu'il ressort des analyses que nous allons donner plus bas.
L'analyse que nous avons faite des verts jaunes contenus dans l'assortiment rapporté par M. Itier nous donnera la composition des mélanges qui les composent *, nous les mettons en regard.
Eul^hu^ c'est-à-dire second vert (étiqueté vert jaune clair), — En poussière si fine, qu'on n'aperçoit qu'avec peine sous l'eau les divers éléments qui la composent. Cependant, avec un peu d'attention , on y distingue deux composés vitreux, Tun jaune et Tautre vert. La couleur du mélange est jaune-verdàtre pâle, il fait une légère effervescence avec l'acide nitrique étendu, et Thydrogène sulfuré précipite en noir du sulfure de plomb.
' Fen-loug , c'est-à-dire poudre verte (étiqueté verl-jaunâtre clair). — C'est un mélange intime de trois composés différents qu'on n'aperçoit et ne distingue bien qu'en mettant la poudre dans Teau^ Tune est verte, Tautre jaune, la troisième blanche. La couleur du mélange est le vert-jaunâtre pâle , il fait effervescence avec Tacide nitrique étendu , et l'hydrogène sulfuré donne dans la liqueur filtrée un précipité noir. Voici la composition de ces deux derniers verts :
Eu1-1ou. Feng^-lou.
Perte au feu 2,60 2,5o
Silice avec traces d'acide stanniquo. 33|3o 36, 80
Oxyde de plomb 53 , 1 4 5 1 , o4
Oxyde de cuivre . . 0,60 o,5i
Oxyde d*antimoine 3, 00 2,01
Alumine et oxyde de fer i ^06 1,12
Chaux 2,11 1,74
Magnésie o,o3 o .o5
Acide arscnique » o,5o
Alcalis et perle 49"^^ 4>^^
^'ous remarquons une grande uniformité dans la composition du fondant de toutes ces couleurs vertes^ celle qui suit s'en éloigne, mais on diminue la différence qu'elle présente par une forte addition de yuen-feng.
Peng^ty-lou. — « Couleur brute verte de sixième qualité, » Poiu* s'en servir, il faut la mêler et la broyer avec du )i yuen-feng -, dans une livre on met dix-neuf onces de yuenfeng. »
Le catalogue de l'Ecole des Mines indique que ce vert, nommé vert indigène, est tiré du district de Fou-leang-hien.
C'est un mélange très-complexe formé de fragments d'un vert de vessie , analogues a ceux désignés ci-dessus par le nom de chang-lou, et d'une poudre grenue, brunâtre et légèrement violacée ; on a pu extraire de ce mélange 25 parties de la.poudre pour 75 parties du vert chang-lou.
* Les fragments verts ont donné les réactions du vert de première qualité ^ ils contiennent comme ceux-ci les o,4i de leur poids en silice *, c^cst ce que contient le vert sengchang-lou de la collection du Musée céramique.
On peut extraire de la poussière violitre qui accompagne les fragments , par des lavages appropriés, jusqu^à trois subtances différentes :
1^. Une poussière verte qui provient assurément de la destruction par frottement de quelques fragments verts de chang-lou 5
3^ • Une poussière grisa Irc d' aspect sablonneux, à 1 aquelle nous avons reconnu les caractères, du sy-chy-mo \
3°. Enfin une poudre violacée renfermant du cuivre.
Le mélange de ces trois substances s'attaque par Tacide azolique avec dégagement de vapeurs nitreuses ; il reste in attaquées la poussière verte et la poudre grisâtre. La dissolution qui surnage est bleue et donne toutes les réactions du cuivre. L^acide chlorbydrique étendu lui enlève de l'oxyde de cuivre \ les deux premières matières pulvérulentes restent sans se dissoudre. Dans la liqueur filtrée, les réactifs décèlent la présence d'un sel de deutoxyde de cuivre. L'acide chlorbydrique concentré se comporte de môme ; il dissout en plus un peu d'oxyde de plomb.
L'existence de ces difTérents principes est d'ailleurs mise à découvert par Tanalyse que nous avons faite d'une partie du mélange. Voici la composition brute que nous lui avons trouvée :
Silice 67 >9
Oxyde de plomb 2,0
Cuivre 20,7
Oxyde de fer 1,0
Chaux 0,3
Alumine o,5
Oxygène, potasse cl |irrlc 7,6
lOO^O
Nous avons indiqué le cuivre comme métal ; il esl à deux états différents d'oxydation. Cette composition rend parfaitement compte de T addition considérable de céruse indiquée dans la lettre du P. Ly.
Cette couleur broyée donne une poussière brun-violâtre sale^ mais après la cuisson elle donne un vert frais, analogue à celui fourni directement par le vert chang-lou.
Nous avons rencontré dans l'assortiment de M. Itier une couleiu* analogue qu'il appelle vert de Scheele.
Ta-lou, c'est-à-dire grand vert (étiqueté vert de Scheele), — C'est une poudre couleur nankin, réunie sous forme de fragments irréguliers , qui développe une teinte verte par l'action du feu. Elle fait effervescence avec l'acide nitrique étendu, et la solution précipite par l'hydrogène sulfuré du sulfure de plomb. L'acide nitrique ne l'attaque pas à chaud ; la coloration nankin persiste , ce qui fait supposer que le cuivre y est à l'état de silicate de proloxyde. L'eau régale et l'acide chlorhydrique l'attaquent entièrement-, on retrouve dans la dissolution un mélange d'oxyde de plomb et do deutoxyde de cuivre.
Nous l'avons trouvée composée de :
Perte au feu 4 « ^^
Silice 35,20
Oxyde de plomb 5i ,o5
Oxyde de cuivre 3 ,98
Alumine et oxyde de fer 1 ,40
Chaux • 1 ,00
Magnésie traces.
Acide stannique. traces.
Alcalis et perte 3,07
Ces nombres se rapprochent beaucoup de ceux que nous avons indiqués plus haut.
Tous les verts qui précèdent sont obtenus par la dissolution de quelques centièmes d'oxyde de cuivre dans un flux
vitreux composé dans des proportions qui varient sc¥cc la nuance désirée.
Nous avons remarqué par des expériences directes que Toxyde de plomb faisait verdir la nuance due à Toxjde de cuivre. La soude communique aussi au verre plombeux , coloré par Toxyde de cuivre, une teinte moins bleue que celle que développe la potasse à poids égal et dans les mêmes circonstances.
Jaunes.
Cesi Fantimoine qui colore les jaunes qui servent en Chine à la décoration des porcelaines. Les assortiments que nous avons examinés nous en ont oilert plusieurs, les uns bruts, les autres tout préparés. Il y a le jaune thsing-hoang et le jaune chang-fioang , en doubles échantillons bruts [seng) et tout préparés pour peindre [si).
Le catalogue de TEcole des Mines indique aussi un jaune yan-hoang ou jaune d^Europe, de même en doubles échantillons seng-yan^koang et si-yan^hoang. M. Itier a encore rapporté un jaune tout préparé pour peindre.
Nous avons fait l'analyse du jaune seng-chang^koang de la collection de Sèvi*es et celle du jaune de M. Itier. Les autres offraient avec ceux-ci une analogie telle , ({uc nous avons cru pouvoir nous dispenser de les examiner de plus près.
Seng-chang~koang, — n Couleur jaune , dans laquelle on » môle cinq onces de yuen-feng 5 il faut la broyer. »
Cette couleur se présente sous forme de fragments légèrement verdàtres, jaune clair, fondus, mais n'ayant subi cpi^une fusion incomplète^ ils sont bulleux. L'acide chlorhydrique attaque ce jaune réduit en poudre.
L'antimoine a été cherché dans la liqueur acide sé|>aré(ï de l'acide silicique par (iltration, et dans la silice qui en retient la plus grandi* partie. On ;r trouvé ce jaune composé de :
Humidilé iyi3
Silice 4o Al
Oxyde de plomb 5i ,53
Oxyde de cuivre o . 35
Alumine et oxyde de fer traces.
Chaux 0,17
Acide antimonique 3 ,60
Potasse 3 , 39
Soude 0,71
Hoang-se y c'est-à-dire couleur jaune (étiqueté jaune), — Celle couleur est en poudre jaune pâle , elle parait homogène même sous Teau;^ elle fait, avec Tacide nitrique étendu, une très-légère effervescence, et la dissolution filtrée donne, avec l'hydrogène sulfuré, un dépôt noir de sulfure de plomb. On en a fait l'analyse, et on peut voir que c'est le même jaune que le jaune chang-hoang du P. Ly, surtout si l'on admet que le jaune de M. Itier a reçu en mélange une petite dose de joien-feng, que le prêtre chinois indique devoir être ajoutée au chang-hoang brut.
Voici les nombres trouvés dans l'analyse de ce jaune :
Perte au feu 2,10
Silice avec traces d'acide stannique. . . 33, 00
Oxyde de plomb 54 9 14
Oxyde de cuivre o ,3o
Acide antimonique 3,27
Alumine et oxyde de fer 0,80
Chaux o » 70
Magnésie o ,60
Alcalis et perte ^>^9
Les jaunes ont donc, comme les verts, les bleus cl les blancs , un fondant qui offre toujours le même caractère de généralité (1).
(1) P«iir repi*odiiirc les jaunes de rassortiment des couleurs de la Chine,
Rouges.
Nous avons vu que la malière désignée sous le nom de fan~hong, que nous avons rencontrée tant dans la coUeclion de FEcoIe des Mines que dans celle du Musée céramique, n^était pas une couleur, quoiqu'elle fût classée parmi les . couleurs rouges , mais bien mi oxyde de fer servant de base a plusieurs couleurs de cette nuance. Nous avons, en effet, trouvé dans les couleurs rapportées de Canton , par M. Itier, quatre couleurs différentes dans la composition desquelles il entre de ce fan-hong. Les unes ne renferment que le fanliong, comme matière colorante, môle à un corps simple ou composé dont le but est de faire adhérer et glacer l'oxyde de fer^ c'est à celles-là que M. Itier a donné les noms de jaune orangé rouille, couleur de chair et couleur de rouille; l'autre est un mélange de l'une des couleurs qui précèdent avec le jaune chang-hoang; c'est celle-là que M. Itier a désignée par le nom de jaune sale*
Ta-hong, c'est-à-dire grand rouge (étiqueté jaune orangé rouille). — Ce rouge se présente en fragments allongés amorphes, contournés et luisants, non friables, durs à écraser, brûlant avec une odeur trèvS-prononcée de colle
on commence par fondre 1é{jèrenient le mélan(;e suivant, qui donne un jaune de Naples fusible :
Mine orange 8
Sable 4
Antimoine diaphorciique. ... 4
On fait fondre d'autre part le mélange suivant, en un verre transparent :
Mine orange 44
Sable 36
Carbonate de soude fondu. . . 7
On arrache du creuset avec les pinces, et on mMe ce fondant avec le jaune do Naplcs qui précède pour le faire frittcr légèrement. On obtient de la sorte un jaune qui a la même composition et les mêmes propriétés que le jaune rliang-hoang. On prend :
Fondant. 8)
Jaune de Naples 16
forte; il perd au feu les o,a44 ^^^^ ^^i^ poids, fait avec T acide nitrique étendu une effervescence prolongée , et la solution filtrée précipite abondamment, par Thydrogène sulfuré, du sulfure noir de plomb. Toute coloration disparaît avec Ta* cide chlorhydrique bouillant. H y a quelques traces d'acide silicique. Tous ces caractères forcent à ne voir dans cette couleur qu'un mélange de céruse yuen-feng avec Voxyde de fer fan-hong que nous avons analysé plus haut.
Cette couleur, appliquée sur porcelaine et cuite à la température à laquelle les autres couleurs ont pris un glacé convenable, n'a pris d'adhérence que dans le mince; les épaisseurs sont restées pulvérulentes.
Tse-hong, c'est-à-dire beau rouge rose (étiqueté couleur de chair) . — Cette couleur est en fragments d'un rouge clair, plus rosé que ceux qui forment le jaune orangé rouille; elle est difficile à broyer et répand, quand on la calcine, l'odeur caractéristique de la colle forte brûlée.
Elle fait effervescence avec l'acide nitrique étendu , et la solution précipite en noir par l'hydrogène sulfuré. La coloration disparait avec l'acide chlorhydrique bouillant. On ne voit ni à l'œil nu, ni sous l'eau, aucun mélange de corps étrangers, tant le broyage est parfait : il n'y a que quelques centièmes d'acide silicicjue. On pouvait supposer, d'après ces réactions , que ce rouge se comporterait au feu comme le rouge qui précède, et l'expérience a pleinement confirmé cette supposition. On a fait l'analyse de ces deux rouges; on les a trouvés composés de :
Ta-hong. Tse-honj».
Perte au feu ^«4^ 23, 4o
Silice ^990 5,60
Oxyde de plomb ^9^00 62,52
Oxyde de enivre traces. traces.
Ahimine et oxyde de fer. . . i4 » '^ 7 »2o
Chaux 1,00 1,00
Magnésie traces. traces.
Perte .♦ . . . o,55 o , 7.8
Ces couleurs offrent , comme particularité remarquable, Fabsence de la silice : on peut admettre que celle qui, se trouve dans le rouge de chair provient d'un peu de fondant ajouté à dessein y comme nous en trouverons dans un troisième échantillon*, mais le premier n'en renferme pas, c'esl ce qui explique la manière dont il s'est comporté à la cuisson. Nous avons vu, en analysant les noirs de la porcelaine de Chine, que le fan-hong n'est pas le seul oxyde qui puisse se transformer en couleur par l'addition ptire et simple du yuen-feng ; nous avons donné , à cette occasion , une explication qui paraîtra suflBsante et cpii s'appliquerait aussi bien ici , sur la cause qui rend cette couleur brillante dans le mince, sèche et pulvérulente dans les épaisseurs.
Ces analyses conGrment en tous points les indications que donne le P. Ly au sujet du fan-hong dans le catalogue descriptif de la collection de l'École des Mines : « Pour » chaque once, on ajoute cinq onces de céruse , et Ton broie » le tout ensemble ^ on se sert ensuite de ce mélange ainsi )i combiné. »
C'est dans ces mêmes rapports que se trouvent l'oxyde de plomb et l'oxyde de fer dans le premier rouge de M. Itier.
P^ao-chi'-hong, c'est-à-dire rouge précieux de pierre (étiqueté couleur de rouille). — Cette couleur diflfei^ complètement de celles cpii précèdent, par la manière dont elle se comporte au feu : elle glace aussi bien dans le mince que dans l'épais; c'est avec cette couleur que sont faits ces fonds rouges si glacés, au milieu desquels les Chinois réservent souvent, par grattage, des ornements blancs du plus heureux effet.
Ce rouge est en j>oussière bien homogène, il ne répand pas, quand on Tincinère , l'odeur de la colle forte brûlée; il ne fait avec l'acide nitrique étendu qu'une effervescence trèscourte; la solution prét^ipite en noir par l'hydrogène sulfuré. Toute coloration disparaît par l'aride chlorhydrique bouillant. I^a liqueur présente alors tous les caractèn*s d'une
dissolution d'oxyde de fer dans Teau régale, souillée d*uii
peu de chlorure de plomb.
Voici les résultats de Tanalysc que nous avons faite de ce
rouge :
Perle au feu 2 , 20
Silice 36 , 10
Oxyde de plomb 4I916
Oxyde de cuivre traces.
Oxyde de fer et alumine 1 7 « 00
Magnésie traces.
Chaux 1,10
Alcalis et perte 2 ,44
Ces nombres expliquent suffisamment pourquoi la couleur a glacé dans Tépais conunedans le mince.
Le rouge qui suit nous présente un mélange de jaune et de rouge fait avec lé fan-hong ; c'est le jaune sale de M. Itier.
Kou-Umg^ c'est-à-dire vieux cuivre, vieux bronze (étiqueté jaune sale). — Cette couleur est une poussière rougebrique ; par le fait de la cuisson elle ne donne qu'un ton sale jaunâtre non glacé; c^est ainsi que se comporte un mélange de jaune et de rouge de fer. Cette couleur n'a donc pas le ton à remploi.
L'acide cUorbydrique bouillant fait disparaître toute coloration ; nous avons vu que le jaune lui-même s'attaque dans ces circonstances; la liqueur renferme de l'antimoine, du plomb et du fer. Nous avons trouvé dans ce rouge :
Perte au feu 6 ,80
Silice 22 ,00
Oxyde et plomb 56,64
Oxyde de cuivre o, 20
Oxyde de fer 7 ,20
Alumine o,4o
Chaux 1 ,4^
Magnésie * traces.
Acide antimonique 1 ,02
Alcalis et perte. . 4 'M
Ainsi les Chinois connaissent l'usage de Toxyde de fer pour obtenir des tons rouges glacés ou non glacés ; mais il est au moins singulier qu ils ignorent les différents tons qu'on peut se procurer avec ce même oxyde en le soumettant , pendant sa préparation , à des températures de plus en plus élevées.
L'oxyde de fer n'est pas la seule matière dont les Chinois se servent pour obtenir des rouges dans leur palette pour dc(orer la porcelaine. Ils connaissent très-bien l'emploi de l'or, et les collections de M. Itier et du P. Ly nous en présentent plusieurs échantillons qui doivent à ce métal leur coloration rose caractéristique et que nous allons examiner.
La collection du Musée céramique renferme deux couleurs en doubles échantillons, l'un broyé, l'autre brut; ce sont le yen-tchy-hong ou rouge pour le fard , et le ting-hong ou rouge de lèvres. Nous les retrouvons dans la collection de l'Ecole des Mines , ainsi qu'un troisième rouge , nommé tchon-hong ou rouge moyen*, nous n'avons analysé que ceux du Musée céramique et ceux de M. Itier, les autres offrant une analogie de propriétés qui rendait inutile un examen plus approfondi.
Seng-yen^tchy4umg. — « Couleur rouge de première qua- » lité, sans besoin de mélange; pour s'en servir, il faut la » broyer. »
Cette couleur se présente en fragments brunâtres lustres, frittes extérieurement, présentant k l'intérieur quelc[ucs parties puUérulentes d'un beau rose. Les fragments extérieurs pulvérisés donnent une poussière rose légèrement violacée. C'est celte |)oussière qui constitue le rouge* suivant.
Si-yen-tcky^kong, — « Couleur rouge delà première qua- )i lité, déjà préparée, sans mélange de yuen-feng. »
Cette poudre est pâle; elle fait, avec l'acide nitrique faible <« une légère effervescence duc à la dcVomposition du
carbonate de plomb qui s'est forme par siiite de l'altération de la couleur, soit par le broyage, soit par son exposition prolongée à Tair humide.
Ces deux couleurs offrent la plus grande analogie avec les deux qui suivent et que nous avons analysées. Les analyses n'établissent pas de différences tranchées entre ces quatre matières.
Seng^iing^hong. — « Couleur rouge de deuxième qualité, » sans besoin de yuen-feng; pour s'en servir, il faut la » broyer. »
Si-ting»hong. — « Couleur rouge de deuxième; qualité , » déjà préparée , sans mélange de yuen-feng* »
Nous avons étudié sur ces rouges Vaction des acides \ voici ce que nous avons observé :
L'acide nitrique, T acide chlorhydrique , Teau régale à froid , même après porphyrisation , n'attaquent ces couleurs que diflBcilement. A chaud, ces acides agissent différemment. L'acide nitrique concentré enlève de l'oxyde de plomb en grande quantité *, de Tacide silicique se dissout aussi , mais il en reste à l'état gélatineux : la coloration rosé persiste , et lé principe colotant seml)le se concentrer dans un résidu inattaquable par l'acide nitrique, même après une ébulhtion prolongée. Ce résidu est promptement attaqué par la potasse , la soude et leurs carbonates quand l'action a lieu & chaud avec des dissolutions concentrées. Il ne reste plus dans la liqueur que quelques légers flocons bleus d'or excessivement divisé. »
L'eau r^ale, à Tébullition, altère cette couleur après porphyrisation j d'une manière complète : il reste un dépôt de chlorure de plomb et de silice; toute coloration disparait, l'or se trouve en entier dans la liqùeUr à l'état de perchlorure d'or.
L'acide chlorhjdrique , à l'ébullition, dissout difficilement le rouge chinois ; il reste une poudre inattaquable : la dissohition tiltrée ne contient pas la moindre trace d'or. I. 27
Nous n^avons trouyé dans celte couleur ni étain ni acide borique; nous n'avons rencontré, comme principes essentiels , que de la silice, de Toxyde de plomb, de la potasse, de la soude et de Tor; comme éléments accessoires^ des traces d^alumine , d'oxyde de fer , d'oxyde de cuivre , de chaux et de magnésie.
Nous mettons en regard les résultats des analyses effectuées sur les quatre échantillons de la collection du Musée céramique :
Yen-tcby-hoog. Ting-hong.
Scng. S!. Seng. Si
Perte au feu i,ai 3, 60 1,19 3, 20
Silice 4O9OO 38, 80 39,71 38, 3o
Oxyde de plomb 4^ , 55 4? 9 ^7 4^ » 7^ 48, 00
Alumine 0,20 traces. o,45 0,29
Oxydedefer o,3i o,3o Oya3 o,3o
Chaux . traces. traces. o , 4 > o , i5
Magnésie o,o5 traces. traces. traces.
Potasse et soude 8,00 7 «54 7 ,90 7 ,60
Oxyde de cuivre o,4o 0,40 o,3o o,44
Or métallique 0,20 o,25 0,20 o,3o
Perte 1,08 1,74 0,91 1,42
On a déterminé par voie sèche la quantité d'or contenue dans la couleur si-yen-tchy-hong :
10 grammes ont clé fondus avec :
i5 grammes de tartrate de soude,
I o grammes de borax ,
10 grammes de carbonate de soude fondu.
On a laissé refroidir la masse dans le creuset dans lequel avait eu lieu la fonle. En cassant le creuset, on a retiré uji culot de plomb métallique , pesant 4^^fig^ surmonté d'une scorie qui a du être très-liquide et qui ne contenait plus aucune grenaille métallique. Ce culot de plomb, passé a la
coupelle, a laissé un bouton d'or pur, pesant o''^,oa5, ne contenant que des traces d'argent. Cette quantité d'or s'accorde avec celle trouyée par voie humide.
On voit, d'après ces analyses, que ces quatre échantillons sont identiques. Nous retrouvons encore la même composition dans le rouge rapporté de Canton par M. Itier. Les premiers viennent de King-^te-tching; on peut donc regarder comme bien générale la préparation des couleurs d'or fabriquées en Chine.
Hong-'hoa, c'est-à-dire rouge de carthame (étiqueté laque rose sak), — C'est à cette couleur que M« Itier a donné le nom de laqtie rose sale : elle est en poudre , d'un rose légère* ment pourpré ; elle subit , de la part des acides froids et chauds, la mèm^ sorte d'altération que les rouges que nous venons d'examiner; c'est la même matière, comme on en peut juger par les résultats de l'analyse que nous en avons faite. On y a trouvé :
Perte au feu i ,4^
Silice 4^ 1 7^
Oxyde de plomb 44 > ^ ^
Oxyde de cuivre. . . 0,26
Alumine et oxyde de fer 2 ,4o
Chaux 1 ,60
Magnésie 0,11
Or métallique o ,38
Alcalis et perte 7 ,94
La collection rapportée par M. Ilier offre encore deulc cou* leurs qui ne sont que des mélanges de ce rouge avec d'autres couleurs que nous avons déjà examinées : il les désigne sous les noms d'amaranlhe foncé et de rose couleur cobalt» Mous en avons aussi fait l'analyse et l'examen.
Tsing^lien^ c'est-à-dire nénuphar bleu (étiqueté ama-ranthe foncé), — Cette couleur se présente sous forme d'une
( 4ao ) poudre d'uii violet léger; mise dans Teau» on y distingue trois substances de colorations différentes : Tune incolore, la deuxième rose et la troisième bleue. La poudre résultant du mélange ne fait avec Tacide nitrique étendu qu'une effervescence très-faible; c'est un mélange de blanc , de bleu et de rouge.
Hong-feng, c'est-à-dire poudre rouge, littéralement farine (étiqueté rose eotileur co6a//). — L'eau sépare cette poudre en deux substances , l'une blanche, l'autre rose ; la couleur du mélange est le rose pÀle. Cette madère se comporte avec les acides à froid et à chaud comme un mélange de blanc et de rose ; nous y avons recherché la présence de l'oxyde de cobalt , sans pouvoir en découvrir la moindre trace.
Voici en regard les nombres que nous a fournis l'analyse de ces deux derniers échantillons :
Tsing-lieo. Hong-feDg.
Perte au feu 2,00 1 ,4^
Silice <?t acide staunique .. . 4>»^ 39»3o
Oxyde de plomb 4^»'^ /^Qj^S
Oxyde de enivre o^So 0,20
Alumine et oxyde de fer. . . o ,60 i ,00
Chaux I y 20 2 y02
Magnésie traces. o y05
Or métallique o , 20 o , 35
Oxyde de cobalt 0,20 0,00
Matières non dosées S 934 7 .4^
100,00 lOOyOO
Les collections de l'École des Mines et du Musée céramique de Sèvres ne nous offrent aucun de ces mélanges qui se sont présentés en assez grand nombre dans l'assortiment de Canton.
Ainsi , quelle que soit l'origine des couleurs qui senreni à la Chine dans la décoration des porcelaines, elles présentent
(4ai )
toutes , en même temps qu une grande simplleilé, un caractère de généralité qui ne peut échapper \ le fondant qui nVst pas distinct dans la couleur est toujours composé de silice, d^oxyde de plomb dans des proportions peu variables , et d'une (^antité plus ou moins grande d'alcalis (soude et potasse). Ce fondant maintient en dissolution à Tétat de silicates quelques centièmes seulement d'oxydes colorants dont le nombre est excessivement restreint. Les matières colorantes sont : Yoxyde de cuivre pour les verts et vertsbleuâtres, Vor pour les rouges, Yoxyde de cobalt pour les bleus, Voxyde d'antimoine pour les jaunes, Yadde arsénique et Yacide stannique pour les blancs. L'oxyde de fer et les oxydes de manganèse impur, qui donnent, l'un du rouge et l'autre du noir, font seuls exception , et c'est sans doute parce qu'il est impossible d'obtenir ces couleurs , par voie de dissolution , avec les oxydes que nous venons de désigner. Nous n'avons trouvé ni borax ni acide borique.
Cette composition spéciale des couleurs de la Chine en-^ traîne des habitudes spéciales dans les décorations qu'elles servent à produire , et c'est d'elle que les peintures chinoises et japonaises tirent leur aspect distinctif.
Quelques couleurs s'appliquent directement, telles que le commerce les fournit^ d'autres au contraire eiigent, avant de pouvoir être employées , une addition variable fixée par l'expérience, préalablement sans doute ; on les ramène de la sorte k se développer toutes à une température déterminée. L'assortiment rapporté de Canton, enlevé sur la table d*un peintre chinois , nous donne l'exemple d'une palette tonte préparée. Les additions avaient dû être faites, et nous voyons que la céruse ajoutée Ta été- pour la plupart en petite quantité , si même celle que l'analyse nous a fait découvrir ne provient pas d'un commencement d'altération de la couleur pendant le broyage.
Nous craindrions de donner à ce Mémoire une étendue trop considérable, en comparant successivement chacune
Ces couleurs offrent , comme particularité remarquable , Fabsence de la silice : on peut admettre que celle qui^ se trouve dans le rouge de chair provient d^un peu de fondant ajouté à dessein, comme nous en trouverons dans un troisième échantillon^ mais le premier n*en renferme pas, c'est ce qui explique la manière dont il s'est comporté à la cuisson. Nous avons vu, en analysant les noirs de la porcelaine de Chine, que le fan-hong n'est pas le seul oxyde qui puisse se transformer en couleur par l'addition pure et simple du yuen-feng ; nous avons donné , à cette occasion , une explication qui paraîtra suflBsante et qui s'appliquerait aussi bien ici , sur la cause qui rend cette couleur brillante dans le mince, sèche et pulvéïTdente dans les épaisseurs.
Ces analyses conGrment en tous points les indications que donne le P. Ly au sujet du fan-hong dans le catalogue descriptif de la collection de l'Ecole des Mines : « Pour » chaque once, on ajoute cinq onces de céruse, et l'on broie n le tout ensemble ] on se sert ensuite de ce mélange ainsi )i combiné. »
C'est dans ces mêmes rapports que se trouvent l'oxyde de plomb et l'oxyde de fer dans le premier rouge de M. Itier.
P'fio-chi'hong, c'estrà-dire rouge précieux de pierre (étiqueté couleur de rouille). — Cette couleur diilère complètement de celles qui précèdent , par la manière dont elle se comporte au feu : elle glace aussi bien dans le mince que dans l'épais; c'est avec cette couleur que sont faits ces fonds rouges si glacés , au milieu desquels les Chinois réservent souvent, par grattage, des ornements blancs du plus heureux effet.
Ce ix>uge est en poussière bien homogène, il ne répand pas, quand on l'incinère , l'odeur de la colle forte brûlée; il ne fait avec l'acide nitrique étendu qu'une effervescence trèscourte; la solution précipite en noir par l'hydrogène sulfuré. Toute coloration disparaît par l'acide chlorhydrique bouillant. La liqueur présente alors tous les caractères d'une
{ 4^3 ) binanl diverses proportions d'oxyde de fer, d'oxyde de zinc et d'oxyde de cobalt ou de nickel : les bruns se préparent en augmentant la dose de Toxyde de cobalt contenu dans la composition qui fournit les ocres \ les noirs, par la suppression de Toxyde de zinc dans les mêmes préparations, r^ous varions les nuances de nos jaunes par des additions soit d'oxyde de zinc ou d'étain pour les éclaircir, soit d'oxyde de fer pour les rendre plus foncés. L'oxyde de cbrome, pur ou comlnné à Toxyde de cobalt ou aux oxydes de cobalt et de zinc, donne des verts jaunes et des verts bleuâtres qui peuvent varier du vert pur au bleu presque pur. L'or métallique nous fournit le pourpre de Cassius, que nous transformons ensuite, à volonté, en violet, en pourpre ou en carmin . Nous citerons encore l'oxyde d'urane , les chromâtes de fer, de baryte, de cadmium, qui donnent d'utiles couleurs, et nous terminerons en indiquant l'application toute récente des métaux inoxydables au feu , dont la découverte et la préparation exigent des connaissances en chimie que les Chinois sont loin de posséder.
Tous ces différents principes colorants se trouvent dans les couleurs européennes à l'état de simple mélange \ dans les couleurs des Chinois, les oxydes sont, au contraire, dissous, et cette circonstance nous permettra de les rapprocher d'une autre sorte de produits qui, répandus en Chine, se présentent aussi fréquemment dans l'industrie d'Europe.
En elETet, nous avons trouvé dans les composés vitreux qui sont désignés en France sous le nom à^ émaux ^ nonseulement la même coloration obtenue par les mêmes oxydes, mais une composition de fondant analogue et quelquefois identique. Les émaux transparents sont effectivement, conmieon sait, des composés vitreux dont la composition est variable en vertu de la fusibilité qu'ils doivent offrir, et colorés par quclcjues centièmes d'oxydes. Les
bleus sont fournis par Toxyde de cobalt, les verts par du deutoxyde de cuivre, les rouges par de l'or; les émaux opaques, jaunes ou blancs, doivent leur opacité et leur coloration soit à rautimoine, soit à Tacide arsénique ou k Tacide stannique.
Voici, du rest^, les analyses que nous avons faites de diJBTérents émaux pris dans le commerce et destinés k la fabrication des bijoux en cuivre, en or ou en argent émail* lés. Nous extrayons ces analyses d'un travail plus complet que Tun de nous prépare sur les diverses compositions employées dans Fart de l'émailleur sur métaux :
Bleu pour caWre. Or pour cuivre. Vert pour arsent.
Perte au feu. . • i ,00 0,06 o^io
Silice 5i,oo 47t7<^ 53,68
Oxyde de plomb 34 «57 3i , ig a5 , 3o
Oxyde de coba^lt 1,00 0,10 0,00
Oxyde de fer traces. o,4<) ^94^
Oxyde de manganèsç. • Q , 00 i , 2p o , 20
Alumine traces. 0,2^ 0,60
Chaux SyOp 1,80 1,26
Magnésie traces. traces. traces.
Oxyde de cuivre traces. traces. 0,60
Or métallique > 0,46 0,00
Potasse et sou(i|e 10, 43 i3,23 17980
Oxyde d'étain » 3, 60 o ,00
^>^^^H~^^^^^^* ^^H^^H^lM^^M^ ^M^IBM^i^H^HaMV
Les fondants qui servent pour l'émaillage soit de Tor , soit de r argent, soit du cuivre, celui qu'on applique sur la peinture dite saus^fondant , peuvent encore être comparés avec les couleurs dont les Chinois se servent pour décorer leurs porcelaines ; on trouve toujours que ces composés sont semblables. 11 n'y a de différence entre eux que sous le rapport de la fusibilité, qui est un peu plus grande pour les émaux chinois.
Fondant pour Argent. Or. Peintures.
Perte au feu o,3o o, lo o; lo
Silice 4^,10 53,60 44982
Oxyde de plomb. .. . 38,25 31,19 4' «^9
Oxyde de cuivre .... o , 32 traces. traces.
Oxyde de fer 0,25 û,4o Oy3i
Oxyde de manganèse. o,oq O960 0,1 5
Alumine o,i4 ^,54 Oj^6
Chaux 0,60 1,26 0,82
Magnésie traces. traces. o ,o5
Alcalis 12, o4 12, 3i 1I970
Le rapprochement aucpiel nous a conduits Texamen des couleurs employées en Chine entre celles-tci et les émaux , a été pleinement confirmé par la manière dont ces couleurs se sont comportées k la cuisson. Les assortiments du P. Ly et celui de M. Itier ont été, par les soins de M. Riocreux, conservateur des collections et du Musée céramique de Sèvres , appliqués sur des porcelaines de Chine et sur des porcelaines d^Europe. Sur porcelaine de Chine, les couleurs se sont développées k \me température inférieure à la température du feu de retouche des peintures de fleurs & la Manufacture de Sèvres : elles n ont pas écaillé. Mais , sur la porcelaine de Sèvres • bien qu elles fussent développées , elles se sont toutes détachées par écailles. On savait depuis longtemps, par suite d'expériences directes, que les émaux ne pouvaient servir à la décoration des porcelaines d'Europe , précisément à cause du grave défaut que nous venons de signaler.
Quelle que soit la cause qui détermine sur les porcelaines européennes le défaut d'adhérence des émaux , nous pensons qu'elle réside dans la différence de nature de la couverte des deux porcelaines. Nous avons vu, dans la première partie de ce travail , que la pâte plus fusible des porcelaines de Chine
Nous n'ayons trouvé dans celte couleur ni étain ni acide borique; nous n avons rencontré, comme principes essentiels , que de la silice, de Toxyde de plomb, de la potasse, de la soude et de Tor; comme éléments accessoires » des traces d^alumine, d'oxyde de fer, d'oxyde de cuivre, de chaux et de magnésie.
Nous mettons en regard les résultats des analyses effectuées sur les quatre échantillons de la collection du Musée céramique :
Yen-tcby-hoog. Ting-hoDg.
Seng. Si. Seog. Si
Perte au feu 1,21 3, 60 1,19 3,20
Silice 4o>oo 38, 80 39,71 38, 3o
Oxyde de plomb 4^ , 55 4? > ^7 4^9 ?<> 4^9 ^^
Alumine 0,20 traces. o,45 0,29
Oxydedefer o,Si o,3o o,23 o,3o
Chaux . traces. traces. 0,4 > o, i5
Magnésie o,o5 traces. traces. traces.
Potasse et soude 8,00 7 «54 7 ,90 7 ,60
Oxyde de cuivre o,4o 0,40 o,3o o,44
Or métallique 0,20 o,25 0,20 o,3o
Perte 1,08 1,74 0,91 1,42
On a déterminé par voie sèche la quantité iVor contenue dan» la couleur sî-yen-tchy-hong :
10 grammes ont clé fondus avec :
1 5 grammes de tartrate de soude ,
I o grammes de borax ,
10 grammes de carbonate de soude fondu.
On a laissé refroidir la masse dans le creuset dans lequel avait eu lieu la fonte. En cassant le creuset, on a retiré un culot de plomb métallique , pesant 4^%6g^ surmonté d'une scorie qui a dû être très-liquide et qui ne contenait plus aucune grenaille métallique. Ce culot de plomb, passé à lu
coupdle, a laissé un bouton d'or pur, pesant o''^,oaS ^ ne contenant que des traces d'argent. Cette quantité d'or s'accorde avec celle trouvée par voie humide.
On voit , d'après ces analyses, que ces quatre échantillons sont identiques. Nous retrouvons encore la même composition dans le rouge rapporté de Canton par M. Itier. Les premier^ viennent de King-te-lchîng 5 on peut donc regarder comme bien générale la préparation des couleurs d'or fabriquées en Chine.
Hang-'hoa, c'est-à-dire rouge de carthame ( étiqueté laque rose sak), — C'est à celte couleur que M. Itier a donné le nom de laque rose sale : elle est en poudre , d'un rose légère-* ment pourpré-, elle subit, de la part des acides froids et chauds, la mèm^ sorte d'altération que les rouges que nous venons d'examiner^ c'est la même matière, comme on en peut juger parles résultats de l'analyse que nous en avons faite. On y a trouvé :
Perte au feu 1 ,4^
Silice 4* * 78
Oxyde de plomb 44» ^ 3
Oxyde de cuivre 0,26
Alumine et oxyde de fer 2 ,4o
Chaux 1 ,60
Magnésie 0,11
Or métallique o , 38
Alcalis et perle 7 ,94
La collection rapportée par M. Itier offre encore deulc cou* leurs qui ne sont que des mélanges de ce rouge avec d'autres couleurs que nous avons déjà examinées : il les désigne sous les noms d'amaranihe foncé et de rose cotUeur cobalt, Mous en avons aussi fait l'analyse et l'examen.
Tsin^lien^ c'est-à-dire nénuphar bleu (étiqueté amaranthe foncé). — Cette couleur se présente sous forme d'une
poudre d'un violet léger; mise dans Veau, on j distingue trois substances de colorations différentes : Fune incolore, la deuxième rose et la troisième bleue. La poudre résultant du mélange ne fait avec Tacide nitrique étendu qu'une effervescence très-faible; c'est un mélange de blanc , de bleu et de rouge.
Hong-feng, c'est-à-dire poudre rouge, littéralement farine (étiqueté rose couleur cobalt). — L'eau sépare cette poudre en deux substances , l'une blanche, l'autre rose; la couleur du mélange est le rose paie. Cette matière se comporte avec les acides à froid et à chaud comme un mélange de blanc et de rose ; nous y avons recherché la présence de l'oxyde de cobalt, sans pouvoir en découvrir la moindre trace.
Voici en regard les nombres que nous a fournis l'analyse do CCS deux derniers échantillons :
Tfting-licn. Hong-feng.
Perte au feu 2,00 i ,4^
Silice et acide staunique. . . 4' 9^ 39, 3o
Oxyde de plomb 4^ » > ^ 4^ > ^^
Oxyde de cuivre o ,5o o ,20
Alumine et oxyde de fer. • . 0,60 i ,00
Chaux 1 , 20 2 ,02
Magnésie traces. o ,o5
Or métallique 0,20 o,35
Oxyde de cobalt 0,20 0,00
Matières non dosées A «34 7 .43
Les collections de l'Ecole des Mines et du Musée céramique de Sèvres ne nous offrent aucun de ces mélanges qui se sont présentés en assez grand nombre dans l'assortiment de Canton.
Ainsi , quelle que soit l'origine des couleurs qui senreni a la Chine dans la décoration des porcelaines, elles présentent
toutes, en même temps qu uue grande simplicité, un caractère de généralité qui ne peut échapper \ le fondant qui n est pas distinct dans la couleur est toujours composé de silice, d'oxyde de plomb dans des proportions peu variables , et d'une cfuantité plus ou moins grande d'alcalis (soude et potasse). Ce fondant maintient en dissolution à l'état de silicates quelques centièmes seulement d'oxydes colorants dont le nombre est excessivement restreint. Les matières colorantes sont : Voxyde de cuivre pour les verts et vertsbleuâtres , l'or pour les rouges, Voocyde de cobalt pour les bleus, Voxyde d'antimoine pour les jaunes, l'acide arsénique et V acide stannique pour les blancs. L'oxyde de fer et les oxydes de manganèse impur, qui donnent , l'un du rouge et l'autre du noir, font seuls exception , et c'est sans doute parce qu'il est impossible d'obtenir ces couleurs , par voie de dissolution , avec les oxydes que nous venons de désigner. Nous n'avons trouvé ni borax ni acide borique.
Cette composition spéciale des couleurs de la Chine entraine des habitudes spéciales dans les décorations qu'elles servent à produire , et c'est d'elle que les peintures chinoises et japonaises tirent leur aspect distinctif.
Quelques couleurs s'appliquent directement, telles que le conmierce les fournit ; d'autres au contraire exigent, avan t de pouvoir être employées, une addition variable fixée par l'expérience, préalablement sans doute ; on les ramène de la sorte k se développer toutes à une température déterminée. L'assortiment rapporté de Canton, enlevé sur la table d'un peintre chinois , nous donne l'exemple d'une palette toute préparée. Les additions avaient dû être faites, et nous voyons que la céruse ajoutée l'a été- pour la plupart en petite quantité , si même celle que l'analyse nous a fait découvrir ne provient pas d'un commencement d'altération de la couleur pendant le broyage.
Nous craindrions de donner à ce Mémoire une étendue trop considérable, en comparant successivement chacune
( 4aa ) des couleurs chinoises que nous avons examinées, avec celle qui lui correspond dans la palette en usage soit en Europe, soit dans la Manufacture de Sèvres en particulier. Nous nous bornerons donc à rappeler en deux mots , et d^une manière générale , les ditlérences essentielles qui distinguent les deux assortiments. Nous pourrons de la sorte apprécier naturellement Taspect opposé, des porcelaines eun^ennes et des produits similaires fabriqués en Chine ou dans le Japon ; aspect si opposé, qu'il est impossible, même à première vue, de confondre les productions des deux pays.
Nous avons dit qu'en Europe les couleurs pour peindre la porcelaine dure sont formées par un mélange de certains bxydes et de certains fondants. Nous venons de démontrer que les couleurs de la Chine différent complètement et pour la nature des éléments du fondant, conune pour les proportions de Toxyde colorant.
Nous ne trouvons pas de différences moins tranchées quand nous envisageons Tétat dans lequel se trouve la matière colorante dans ces deux sortes de couleurs. Enfin les deux assortiments ne peuvent plus être comparés quand on vient à établir le parallèle entre les substances employées , dans les deux cas, comme principes colorants.
Nous avons vu que les oxydes colorants dans la palette des Chinois étaient bornés à Toxyde de cuivre , à Tor , à Tantimoine, à Tarsenic, à Tétain et à Toxyde de cobalt impur, qui donne tantôt du bleu, tantôt du noir \ enfin à Toxyde de fer , qui fournit une nuance de rouge. Nous voyons que dans les couleturs d'Europe, où Ton fait usage des divers oxydes que nous venons de citer , on tire un très-grand parti des substances inconnues des Chinois. Ou modifie la nuance de Toxyde de cobalt pur en le combinant à Toxyde de zinc ou à Talumine, quelquefois à Talumine et à Toxyde de chrome ; Toxyde de fer pur fournit une dizaine de rouges nuancés du rouge orangé au violet de fer très-foncé \ on obtient des ocres pales ou foncés, jaunes ou bruns, en com-
binant diverses praportious d'oxyde de fer , d^oxyde de zinc et d'oxyde de cobalt ou de nickel ; les bruns se préparent en augmentant la dose de Toxyde de cobalt contenu dans la composition qui fournit les ocres \ les noirs , par la suppression de Toxyde de zinc dans les mêmes préparations. JNous varions les nuances de nos jaunes par des additions soit d'oxyde de zinc ou d'étain pour les éclaircir, soit d'oxyde de fer pour les rendre plus foncés. L'oxyde de chrome, pur ou combiné à l'oxyde de cobalt ou aux oxydes de cobalt et de zinc, donne des verts jauues et des verts bleuâtres qui peuvent varier du vert pur au bleu presque pur. L'or métallique nous fournit le pourpre de Casslus, que nous transformons ensuite, à volonté, en violet, en pourpre ou en carmin. Nous citerons encore l'oxyde d'urane , les chromâtes de fer, de baryte, de cadmium, qui donnent d'utiles couleurs, et nous terminerons en indiquant l'application toute récente des métaux inoxydables au feu , dont la découverte et la préparation exigent des connaissances en chimie que les Chinois sont loin de posséder.
Tous ces différents principes colorants se trouvent dans les couleurs européennes à l'étal de simple mélange \ dans les couleurs des Chinois, les oxydes sont, au contraire, dissous, et cette circonstance nous permettra de les rapprocher d'une autre sorte de produits qui, répandus en Chine, se présentent aussi fréquemment dans l'industrie d'Europe.
En effet, nous avons trouvé dans les composés vitreux qui sont désignés en France sous le nom d'émaux, nonseulement la même coloration obtenue par les mêmes oxydes, mais une composition de fondant analogue et quelquefois identique. Les émaux transparents sont effectivement, comme on sait, des composés vitreux dont la composition est variable en vertu de la fusibilité qu ils doivent offrir, et colorés par (juelcjues centièmes d'oxydes. Les
bleus sont fournis par Toxyde de cobalt , les verts par dti deutoxyde de cuivre, les rouges par de For; les ëmauic opaques, jaunes ou blancs, doivent leur opacité et leur coloration soit à Tantimoine, soit à Tacide arsénique ou a Facide stannique.
Voici, du restç, les analyses que nous avons faites de différents émaux pris dans le commerce et destinés k la fabrication des bijoux en cuivre, en or ou en argent émaillés. Nous extrayons ces analyses d'un travail plus complet que Fun de nous prépare sur les diverses compositions em* ployées dans Fart de Fémailleur sur métaux :
Dlea pour cuÎTre. Or poar caivre. Vert poar arj^ent .
Perte au feu i ,00 o ,06 0,10
Silice 5i,oo 47«7<^ 53^68
Oxyde de plomb 34*57 3i,ig 25, 3o
Oxyde de cobj|U 1,00 0,10 0,00
Oxyde de fer traces. 0,40 0,46
Oxyde de manganèse. • Q , 00 i , ap o , 20
Alumine traces. 0,26 0,60
Chaux 2,00 1,80 1,26
Magnésie traces. traces. traces.
Oxyde de cuivre traces. traces. 0,60
Or métallique » 0,46 0,00
Potasse et sou(le 10, 43 i3,23 17980
Oxyde d*étain » 3, 60 0,00
Les fondants qui servent pour Fémaillage soit de For, soit de Fargent, soit du cuivre, celui qu'on applique sur la peinture dite êoui" fondant, peuvent encore être comparés avec les couleurs dont les Chinois se servent pour décqrer leurs porcelaines ; on trouve toujours que ces com«posés sont semblables. Il n'y a de différence entre eux que sous le rapport de la fusibilité, qui est un peu plus grande pour les émaux chinois.
Fondant pour Argent. Or. Peintures.
Perte au feu o,3o o,io o;io
Silice 4^,10 53y6o ^^62.
Oxyde de plomb ... . 38,25 3i,i9 4' 9^9
Oxyde de cuivre .... o ,32 traces. traces.
Oxyde de fer 0,26 0,40 Oy3i
Oxyde de manganèse. Q|Oq 0,60 0,1 5
Alumine O914 0,54 0,46
Chaux. 0,60 1,26 0,82
Magnésie traces, traces. o,o5
Alcalis 12,04 i2,3i ii»7o
Le rapprochement auquel nous a conduits Texamen des couleurs employées en Chine entre celles-*ci et les émaux , a été pleinement confirmé par la manière dont ces couleurs se sont comportées à la cuisson. Les assortiments du P. Ly et celui de M. Itier ont été, par les soins de M. Riocreux, conservateur des collections et du Musée céramique de Sèvres , appliqués sur des porcelaines de Chine et sur des porcelaines d'Europe. Sur porcelaine de Chine, les couleurs se sont développées à une température inférieure à la température du feu de retouche des peintures de fleurs à la Manufacture de Sèvres : elles n'ont pas écaillé. Mais, sur la porcelaine de Sèvres • bien qu'elles fussent développées , elles se sont toutes détachées par écailles. On savait depuis longtemps, par suite d'expériences directes, que les émaux ne pouvaient servir à la décoration des porcelaines d'Europe , précisément à cause du grave défaut que nous venons de signaler.
Quelle que soit la cause qui détermine sur les porcelaines européennes le défaut d'adhérence des émaux , nous pensons qu'elle réside dans la différence de nature de la couverte des deux porcelaines. Nous avons vu, dans la première partie de ce travail , que la pâte plus fusible des porcelaines de Chine
devait être recouverte d'une glaçure plus fusible que celle dont on se sert en Europe , et c^est Tintroduction de la chaux dans lacpuverte qui, diminuant F infusibilité de celte gla— cure, modîiiant peut-être sa dilatabilité, en rapproche les propriétés physiques des propriétés des émaux.
Si r aspect des porcelaines chinoises est différent de celui de nos productions, si l'harmonie de leurs décora lions parait plus complète, c'est, suivant nous, le résultat forcé des méthodes employées en Chine. Toutes les couleurs dont les Chinois se servent sont peu colorées ; elles n'ont de vaLur que sous une certaine épaisseur qui donne aux peintures un relief impossible à obtenir par d'autres moyens \ Tharmonie de ces peintures est la conséquence de la nature et de la composition des émaux dont les Chinois font usage.
Le P. Ly ne s'est pas contenté de faire parvenir en France les couleurs dont on se sert à la Chine ; il y a joint encore les différents échantillons d^or qui sont employés à la décoration des pièces les plus riches , la matière en usage comme délayant , et enGn un assortiment de pinceaux dont se servent les {peintres.
Métaux,
L'or seul est employé par les Chinois pour la décoration de la porcelaine, et il est réservé pour les pièces d'un prix élevé, à cause de sa grande valeur commerciale. I^ collection envoyée au IVIusée de Sèvres par le P. I^y en présente deux échantillons que nous ne trouvons que là : l'un est de Vor vert, l'autre de l'or jaune.
Khon-tchy-king. — m Couleur d'or Av\h préparée , de la » première qualité. »
Koang-king. — « Couleur d^or déjà préparée, de la n deuxième qualité, n
Le P. Ly ne donne pas d'autre explication ; le métal est en poudre pailletée, très-brillante et qui a de l'analogie avec ce qu'on nomme en Europe or au miel on or en coquiilf»
s échanlîUons que possède la Manufacture sont trop petits pour que nous ayons pu les examiner davantage. Voici, au reste, les renseignements écrits que nous trouvons soit dans une lettre du P. d'EntrecoUes , soit dans le catalogue descriptif qui accompagnait la collection anglaise des produits employés en Chine à la fabrication et à la décoration des porcelaines, et dont nous avons déjà parlé. Ces renseignements sont tellement nets, qu^on ne saurait désirer rien de plus précis.
Le P. d'EntrecoIles dit dans sa première lettre : « Quand on veut appliquer l'or, on le broie et on le >i dissout au fond d^une porcelaine, jusqu'à ce qu'on voie » au-dessus de l'eau un petit ciel d'or. On le laisse sécher, » et lorsqu'on doit l'employer, on le dissout par parties dans yj une quantité suffisante d'eau gommée ; avec trente parties » d'or, on incorpore trois parties de céruse, et on l'applique » sur la porcelaine, de même que les couleurs. »
n est singulier que ce soient là précisément les proportions dans lesquelles en Europe on mêle à l'or le fondant qui doit le faire adhérer à la porcelaine : on sait que ce fondant est , à Sèvres , du sous-nitrate de bismuth. Le catalogue de la collection anglaise dit de même : « L'or doit d'abord être mêlé à de la céruse et à de la » colle de peau de bœuf, puis appliqué sur la porcelaine, n
Délayants.
Les Chinois ne se servent pas d'essence de térébenthine pour délayer leurs couleurs, comme on le fait en Europe; ils les emploient à l'eau, sans addition, comme cela résulte du texte des différents catalogues que nous avons squs les yeux.
Pour se servir des couleurs de Chine , il faut broyer la couleur finement et l'amener avec l'eau en consistance cou-* venable. Quelques-unes seulement doivent, d'après le P. Ly, être mêlées à une substance particulière qui rend
( 4a8 ) remploi facile. U cite comme de vaut èlre additionnées de yeoU'p* hy-kao les couleurs appelées fanrhong^ feng^kang et ching^lan. Nous avons trouvé dans les couleurs de M. Itier des rouges fan-hong et des noirs si-feng-liao composés du mélange de la couleur et du yeou-p'hy-kao. C'est cette dernière substance qui leur communique l'odeur de colle de gélatine brûlée que nous avons indiquée plus haut, quand on les soumet à la calcina tion»
Le P. Ly a joint i son envoi une certaine quantité de ycou-pliy-kao : « C'est de la gomme de peau de bœuf; » quand on se sert des couleurs fan-hong , feng-hong et i> ching-lan , on doit les confectionner avec Feau liquéfiée » de yeou-p'hy-kao. »
Pinceaux.
M. Itier avait rapporté de son voyage eu Chine un assortiment de pinceaux avec lesquels les Chinois de Canton appliquent leurs couleurs sur les porcelaines. La collection de FEcole des Mines en renferme qui viennent de King-letching, et qui ont été envoyés par le P. Ly. Tous ces pinceaux se ressemblent -, ils sont formés d'un long tuyau creux végétal de la nature des joncs, dans Tintérieur et a l'extrémité desquels sont fixés solidement quelques poils trèsallongés : « Il y en a de communs et de fins ; les uns servent » pour peindre avec diverses couleurs, les autres pour » peindre des fleurs délicates \ quelques-uns servent i n peindre avec du rouge commun , et d'autres, enfin, pour » peindre avec du rouge fin. »
Bésumé,
L*examen que nous venons de faire des matières employées en Chine k la décoration des porcelaines, et dont les résultats sont consignés dans cette seconde partie de notre travail , explique ce qu'il y a d'obscur et corrige ce qu^il peut y avoir d'erroné dans la seconde lettre du P. d'EntrecoUes (XIX' volume des Letires édifiantes et curieuses
écrites des Missions étraDgères) (i) ; U conduit aux conclusions suivantes :
1^. Les couleurs dites de moufle, c'est-à-dire cuisant à une température très-basse relativement à celle à laquelle se cuit la porcelaine, sont en nombre essentiellement réduit.
a^. La palette se compose non de couleurs proprement dites, mais d! émaux; c'est-à-dire de cristaux plombo-alcalins , diversement colorés par quelques centièmes d'oxydes colorants dissous,
3^. La composition du cristal est, en général, peu variée, la coloration toujours légère, et c'est cette légèreté de ton , ainsi que la vivacité de la nuance , qui donne aux por-
(i) Voici f en sobstaDce, ce qu*il dit au sujet des couleurs qui sout à la Chine appliquées sur la porcelaine cuite en couTerte et destinées à être recuites an moufle.
Bouge. — Sur un leam (once) de céruse» on met deux mas (^ d*once) de rouge préparé par la couperose. On les passe par un tamis et on les mêle ensemble à sec; on les lie Tun à l'autre avec de la gomme de peau de bœnf.
Blanc. — Sur un leam de céruse on met trois mas et irois/uen (7J7 d'once ) de caillous des plus transparents qu'on a fait calciner avant de les amener à rétat de poussière impalpable.
Vert. — Le vert Toncé se fait en mettant sur un leam de céruse trois mas et trois fuen de pondre de cailloux avec un mas de tom^hia-pien ou battitures do cuivre jaune.
Jaune. — Le jaune se fait en mettant sur un leam de céruse trois mas et trois fuen de poudre de cailloux , et un fuen huit Ix à deux fuen cinq ly {j^ d*once) de rouge pur n'ayant point encore été mêlé k de la céruse.
Bleu. — Un leam de céruse , trois mas et trois fuen de'poudre de cailloux et deux ly d*axur, forment un bleu foncé qui tire sur le violet. On peut mettre jusqu'à huit ly d'axur.
Vert clair. — Le mélange de vert et de blanc dans les proportions d'un leam de vert pour deux leam de blanc fait un vert d'eau très-clair.
Vert faune. — Deux leam de vert foncé et un leam de jaune donnent le vert kou-lou qui ressemble à la couleur des feuilles fanées.
Noir. — Le noir se fait avec l'azur mis un peu épais et délayé dans la colle de peau de bœuf. On recouvre ensuite avec du blanc les endroits peints. Ce blanc pendant la cuisson s'incorpore dans le noir, de même que le vernis ordinaire s'incorpore dans le bleu de la porcelaine commune.
celaines chinoises leur harmonie et leur richesse caracté* ristiqucs.
4^. Ces émaux sont colorés par l'oxyde de cobalt , Toxyde de cuivre k Tétat de bioxyde, For, tous corps facilement soli:d>le8 dans les flux vitreux, et d'une préparation trèssimple.
Â ces nuances les Chinois joignent du jaune par Tantimoine et du blanc opaque , tantôt à base d'étain , tantôt k base d'acide arsénique, qu'ils mélangent aux autres émaux, comme ils mêlent ces derniers entre eux pour obtenir des nuances variées en quelque sorte à l'infini ^ mais qu'il est toujours possible de décomposer et de ramener aux cinq composés élémentaires suivants : bleu par l'oxyde de cobalt, bleu ou vert par l'oxyde de cuivre, rose par l'or, jaune par l'oxyde d'antimoine.
Si nous ajoutons k ces émaux l'oxyde de cobalt très-impur, qui, sous couverte, donnera toujours du bleu, ce même oxyde mêlé k de la céruse pour le faire adhérer avec la couverte, et former du noir; de l'oxyde de fer calciné qui, mêlé à de la céruse ou du fondant, donne des rouges de fer mats ou brillants, clairs ou foncés; enfin de l'or qu'on fait adhérer par l'addition d'un dixième de céruse, nous pourrons nous faire une idée complète des moyens qui constituent toutes les ressources du décorateur chinois.
5^. Les émaux sont appliqués à l'eau, quelquefois avec de la dissolution de gomme de peau de bœuf.
Mous attribuons à la composition particulière des couvertes de la Chine la possibilité de les rc*couvrir de matières vitreuses de la nature des émaux, sans que ces dernières écaillent. Nous avons indiqué dans notre premier Mémoire la composition de ces couvertes, et ce ne peut être qu'à cette cause qu'on peut attribuer la différence d'aspect que pn*sentent les porcelaines de la Chine et du Japon , et les produits européens. Une couverte purement feldspathique se refuse, dans presque tous les cas , h l'application des émaux.
Nous n'avons rien dît, dans tout ce qui précède, des couleurs dures pour fonds , appliquées soil par immersion , soit au pinceau , et qui font jusqu'à ce jour des porcelaines de la Chine une poterie à part; nous voulons parler des fonds bistres , rouges , bruns , flammés , violets et turquoises , dont beaucoup d'objets fabriqués en Cbine sont recouverts dans toutes leurs parties. Nous avons aussi réservé l'examen des tons légers d'un vert bleuâtre pâle , qu'on nomme céladons, et qui sont encore aujourd'hui , de la part des amateurs , l'objet d'une préférence marquée. Nous pourrons utiliser, dans le but de les faire connaître, les précieux documents acctunulés dans la collection de la Manufacture de Sèvres , avec l'espérance d'ajouter à nos propres ressources.
Cette étude , qui complétera nos travaux sur la fabrication de la porcelaine en Chine , fera le sujet d'un troisième Mémoire.
Recherches sur la composition des matières employées en Chine à ta fabrication et à la décoration de la porcelaine. (Troisième Mémoire. )
(En commun aTec M. Salv£tat.)
Les deux Mémoires qui précèdent contiennent les résultats analytiques que nous a fournis l'examen minéralogique ou chimique des matières premières employées par les Chinois soit dans la fabrication de leur porcelaine , soit dans la décoration de cette même poterie. Les fabricants de porcelaine français puiseront sans doute quelques données utiles dans ce recueil d'analyses s' appliquant à des matériaux qu'ils sont appelés à mettre journellement en
oeuvrc< Les décorateurs de porcelaine et les peintres en matières vitrifiables trouveront peut-être un jour qu'il est possible de faire maintenant en Europe des objets présentant, au point de vue de Tart décoratif, Taspect simple et harmonieux dont les poteries de la Chine nous fournissent le type. Les compositions des cristaux colorés qui serrent de base à la peinture chinoise, réunies en grand nombre dans le second Mémoire, doivent leur donner promptement le moyen de reproduire mieux qu'on ne Ta fait jusqu'à présent les porcelaines des peuples orientaux.
Nous n'avons pas cru pouvoir, dans Fétude de la porcelaine de Chine telle que nous nous Tétions proposée, nous borner à Texamen des matériaux que le zèle et la bienveillance de M. Stanislas Julien avaient fait parvenir en France. La porcelaine de Chine, déjà si différente des porcelaines européennes par l'aspect que présentent les pièces décorées au moufle , reçoit aussi de l'application , sur le biscuit à des températures variées^ de certains fonds de couleur, un caractère tout particulier, très-original , qu'il est bien regrettable de n'avoir imité jusqu'à ce jour que très-imparfaitement. Nous avons pensé que ces couleurs devaient être l'objet de nos recherches , et nous avons vivement regretté que les instructions détaillées données par M. Bronguiart à différentes époques à des voyageurs partant pour la Chine, ou les lettres que nous avons nous-mêmes adressées à plusieurs personnes résidant dans ces pays lointains , n'aient pas conduit à de nouvelles notions sur ce sujet important. Nous ne possédons encore jusqu*à présent d'autres données que celles assez confuses Consignées dans les anciennes lettres du P. d'Entrecolles.
Bien que les échantillons envoyés par le P. Ly, bien que ceux qui composaient la belle collection adressée par M. Rutherford-Âlcock, consul anglais à Shang-Haï, aient clé réunis en réponse aux questions émanées de la Manufacture de Sèvres, questions qui comprenaient, avec men-
tîon spéciale, certaines couleurs au grand ieu, nous n'avons trouvé dans ces collections^ si Ton en excepte le thsing-hoa-liao ou ching-Ian^ aucune substance qui pût jeter quelque lumière sur la composition des couleurs dures employées à la Chine. Le manque de ces matières isolées, rabscnce des matériaux bruts ou préparés , comme nous les avions trouvés dans Fenvoi du P. Ly , pour ce qui concerne la décoration en couleurs de moufle peuvent faire penser, ainsi qu'on Ta dit souvent, qu'on ne fait plus maintenant en Chine ces fonds dont les procédés seraient perdus. Quoi qu'il en soit, les difficultés matérielles que devaient nous présenter nos recherches ont été singulièrement accrues par cette circonstance; car il nous a fallu détacher, enlever en usant la couverte colorée déjà cuite sur les pièces qu'elle décorait. Or la dureté, le brillant de celte glaçure, dans quelques cas la minceur de la couche sous laquelle elle était appliquée, nous ont présenté de trèsgrands obstacles. Quelques grammes seulement des matériaux ou bruts ou préparés, mais en poudre, nous eussent donc été très^précieux; notre travail y eût en même temps beaucoup gagné comme précision et conune variété.
Parmi les couleurs de fond particulières aux porcelaines de la Chine , il en est qui ont été bien évidemment appliquées sur biscuit, c'est-à-dire sur porcelaine déjà cuite au grand feu. En les regardant de pros on voit qu'elles sont trcssaillées et que les tressaillures très-fines forment un réseau dont les mailles seraient très-rapprochées. Ce caractère n'appartient pas généralement aux couvertes cuites à très-haute température.
L'analyse de ces couleurs ou simplement l'essai qu'on en peut faire en les touchant avec l'acide fluorhydrique , permet de constater dans leur composition, indépendamment de la matière colorante bleue, jaune ou verte, une assez forte proportion d'oxyde de plomb. Cette composition les rapproche d'une manière toute naturelle des émaux dont L 28
nous avons donné la composition dans le Mémoire qui pré* cède cdui*ci. Ce sont des couleurs que nous pourrions ap* peler de demi-grand feu : il en est question , mais d'une manière assez vague quant aux procédés à Faide desquels on peut les obtenir, dans la seconde lettre du P. d'EntrecoUes.
1^. Des coutettrs de demi^grand feu.
Ces couleurs, dont nou&nous occuperons d'abord, sont peu variées : on y distingue du violet, du bleu turquoise, du jaune et du vert.
Le jaune et le vert sont principalement réservés pour les vases, les potiches, etc.
Le violet et le turquoise se remarquent particulièrement sur ces pièces décoratives représentant des chimères aux formes bizaires et contournées.
Nous eussions voulu présenter ici des analyses bien exactes de la composition de ces couleurs , mais nous avons du y renoncer : lorsqu'on cherche à détacher de semblables fonds de la pâte qui en est couverte, la tressaillure fait séparer des éclats qui entraînent une portion plus ou moins notable de Texcipient. L'analyse ne donne alors que la composition d'un mélange dans lequel Talumine est étrangère et la proportion de la silice fortement altérée; nous avons du nous abstenir de toute analyse quantitative. 11 nou$ a paru suffisant de mettre hors de doute la nature dii principe colorant; une analyse qualitative nous a semblé répondre d'une manière satisfaisante au but que nous nous étions proposé.
Nous avons constaté :
1^. Que la couleur bleu turquoise était donnée par Toxyde de cuivre dissous dans un cristal alcalin peu plom* beux;
o9. Que la couleur verte était fournie par Toxyde de cuivre maintenu dissous dans un cristal chargé d*oxyde de plomb j
3^r Que la couleur violette provenait de la dissolution, dans un cristal plus ou moins plombeux^ d'une quantité notable d*oxyde de manganèse légèrement cobaltifère. II est probable encore ici qu'on fait usage de Toxyde de manganèse impur que nous avons fait connaître sous le nom de tbsing-boa-liao ;
4°. Enfin, que la couleur jaune était due à Femploi de Tantimoine lorsque le jaune est opaque et clair, à la dissolution de quantités notables d'oxyde de fer lorsque la teinte du jaune est ocreuse et bistrée.
Nous n'avons pas tenté de reproduire les tons dont il est question. Nous sommes convaincus que quelques essais par synthèse conduiraient immédiatement à Fimitation complète de ces sortes de produits ; nous ajouterons que l'un de nous a fait depuis quelque temps des couleurs fusibles quMl est facile d'appliquer sur le biscuit des porcelaines de Sèvres. Mais comme elles cuisent à basse température, elles diflèrcnt considérablement des couleurs analogues préparées par les Chinois; d'ailleurs il entre du borax dans leur composition. Les dosages auxquels nous avons donné la préférence pourraient toutefois servir de point de départ. On pourrait bien évidemment supprimer le borax et diminuer l'oxyde de plomb en ajoutant du nitre; ces modifications rapprocheraient sans doute ces couleurs des couleurs de la Chine.
La lettre du P. d'Entrecolles donne des procédés pour faire les fonds de demi-grand feu verts, bleus, violets et jaunes; elle transmet aussi la composition d'un blanc qui ne renferme pas d'arsenic ni d'étain. On peut croire dès lors qu'il s'agit d'une recette pour préparer un émail fusible h basse température; mais dans cette dernière prescription l'oxyde de plomb est certainement trop considérable ; c'est la porcelaine qui donne le blanc ; car la glaçure est transparente : ce n'est plus alors une couverte , mais c'est un vernis.
( 436 ) a^. De quelque» couleurs dures de grand feu.
Nous avons fait remarquer que daus les couleurs qui précèdent, Toxyde de plomb entre comme élément indispensable. Nous ne dirons pas qu*il manque complètement dans toutes les couleurs qui vont suivre, mais nous pouvons admettre que, si dans quelques-unes il se trouve quelques centièmes de l'oxyde de ce mëtal , ce ne peut être que comme élément accidentel : dans le plus grand nombre des cas il n'y en a pas même des traces.
On peut ranger, en général , les couleurs de grand feu employées par les Chinois en deux groupes distincts. Dans Tun, nous classons toutes les matières colorantes uniformes de composition , quoique la couleur puisse varier d'un point à l'autre, par suite d'influences secondaires résultant du milieu dans lequel la pièce a pu cuire. En général encore, ces couleurs sont obtenues au moyen de Tapplication de glaçures colorées dans la masse et posées par immersion ou arrosemcnl^ toutefois nous n'avons trouvé nulle part d'indication positive nous révélant d'une manière certaine que la méthode de Timmersion soit pratiquée en Chine. Ce sont des ions analogues à ceux que nous connaissons en France sons le nom de fonds par immersion.
Dans Tautre groupe nous plaçons quelques tons obtentis par Tappllcation, faîte au moyen du pinceau , de matières colorées , soit sur un fond coloré dans la masse, soit sur de la couverte incolore. On citera ({uelques exemples de peintures faites de la sorte par application sous couverte. Nous les appellerons couleurs mixtes,
Coiwertes colorées.
On a fait en Chine un grand nombre de pièces décorées avec des couvertes colorées. On obtient par cette méthode simpk des effets \arîés; car on peut, au moyen de reliefs
qui sont rendus brîUanis par une couche très-mince de gla* cure, obtenir des dessins blancs se di^tachant sur un fond de couleur plus foncée.
On citera parmi ces fonds le bleu pâle et le bleu foncé; le céladon .
Parmi les couleurs qui s'appliquent généralement sous une épaisseur uniforme , nous indiquerons le rouge et ses variétés; un vert céladon grisâtre, plus spécialement appliqué comme couverte de grès cérame, du brun vert-olive, du brun laque et des bruns jaunes dorés.
Nous allons donner le résultat des essais que nous avons faits sur chacune de ces couleurs.
i". Rouge.
Celte couleur, que les Chinois appellent isè-hong-yeou ^ présente rarement une teinte bien vive : généralement elle est violacée. Tantôt elle est d'une couleur tirant sur le rouge brique, tantôt elle est comme bronzée ; quelques parties ont été décolorées ou présentent une légère teinte bleuâtre : tel effet se remarque principalement à la gorge des vases. Les pièces de ce genre les plus remarquables sont celles qui sont flammées et ([ui présentent des alternances de rouge et de bleu avec passage insensible d'une nuance a une autre. La symétrie de ces taches démontre qu'elles sont obtenues par le mélange convenablement disposé de deux verres diversement colorés, Tun en bleu par de Toxyde de cobalt, l'autre en rouge par de l'oxyde de cuivre, et non, comme on l'avait prétendu, par un même verre coloré par du cuivre , mais ayant subi par place , dans le four même ^ Tinfluence des variations de Tatmosphère du four.
Nous avons enlevé, pour en faire l'analyse, des fragments de couverte rouge à des vases que nous avons sacrifiés, Tun imi, l'autre flammé de rouge et de bleu. Nous avons trouvé pour la composition de ces rouvertes les nom-
(438) l^res suivants :
Uni, Fltminé.
Silice 1^>9Q ^9<>4
Oxyde de fer 2,10 0,84
Chaux 7,3o ia,oo
Magnésie traces. traces.
Oxyde de cuivre. 4i^ o»^
Oxyde de cobalt 0,00 1 ^So
Oxyde de plomb traces. 0,70
Oxyde de manganèse traces. a^oo
Potasse 3,00 0,60
Soude .... 3,10 9f4o
loOyOO 100,32
Les couvertes analysées ont été soumises encore à quelques essais dans le but de bien constater leur nature*
La couverte bleue a conservé sa coloration au chalumeau dans la flamme oxydante, comme dans la flamme réductive.
L^émail rouge a donné lieu, dans plusieurs expériences , aux observations suivantes :
Un fragment de vase à couverte rouge a été soumis à la température des fours a porcelaine de Sèvres; La couverte a subi , dans ces conditions , diverses altérations en rapport avec sa composition ; elle a coulé pour se réunir dans les parties déclives en gouttes épaisses et tressaillées : elle a perdu sa coloration rouge, totalement h la surface qui est devenue légèrement verdâtre et opaline, en partie seulement à Tintérieur qui est resté ça et là rosé dans quelques points que Tépaisseur de la couche avait préservés de Toxydation pendant la cuisson.
La pâte qui était parfaitement blanche a pris, dans toute la surface exposée à l'influence du four, une teinte bru«nàtre très-prononcée due au fer qu'elle contient. Les par-
( 439 ) lies intérieures, mises à nu par une nouvelle cassure, avaient conservé leur blancheur primitive.
Un fragment du même vase a été cuit au moufle et porté au rouge ; après le démouflement il avait conservé sa coloration; les arêtes étaient restées bien vives, il n'y avait pas eu de ramollissement au feu de peinture; l'essai répété sur le même fragment a été cuit à la température qui donne Tor mat. La chaleur a été suffisante alors pour ramollir un peu la couverte , émousser les bords de la cassure , mais insuffisante toutefois pour faire adhérer à la couverte le sable dans lequel le fragment avait été placé pendant la cuisson. La porcelaine dure de Sèvres dans les mêmes conditions ne subit aucune modification, aucun ramollissement.
Oa doit donc admettre, d'après les essais et les analyses qui précèdent, que la coloration de l'émail en rouge est duc positivement à du proloxyde de cuivre répandu dans la couverte ; que cette couverte cuit à une température trèsélevée , quoique cependant inférieure à celle du grand feu de Sèvres , peut-être égale à celle du grand feu de$ fours chinois; que la fusibilité du feldspath dans cette couverte est augmentée par la proportion de la chaux dont la quantité peut varier et dont nous avons déjà constaté la présence dans les couvertes des porcelaines de la Chine (page 372).
Les tentatives que nous avons faites jusqu'à ce jour pour obtenir cette couleur ont d'ailleurs confirmé les données qui précèdent. INous en indiquons ici le résultat, bien qu'il y ait encore à déterminer les conditions pratiques delà cuisson des pièces recouvertes de la glaçure rouge par le prot** oxyde de cuivre.
Nous avons admis comme composition de la couverte :
Sable d'Aumont 38yOO
Feldspath 5o ,00
Craie 12, pour chaux 6,00
Peroxyde de cuivre 6,00
correspondant à :
Silice 76,05
Alumine et oxyde de fer 7*7^
Chaux et magnésie 6,08
Potasse et soude 3,72
Oxyde de cuivre 6,00
On est forcé dans ce dosage d*exagérer la proportion de Toxydc de cuivre à cause de sa volatilité dans une atmosphère réductive. La composition que nous donnons est aussi plus dure que celle de la Chine ^ mais cette condition nous parait indispensable pour éviter les tressaillures. On doit même, pour éviter plus facilement ce défaut, composer différemment la pâte en la rendant plus fusible, c'est-à-dire en rapprochant sa composition de celle des porcelaines de la Chine.
La pâte qui suit nous a donné de bons résultats :
Pâte de service définie 80
Feldspath pour couverte 20
La pâte a service définie ne peut convenir pour des pièces à couverte rouge. Les conditions d^ enfumage nécessaires pour développer la coloration du cuivre, pour l'amener et le maintenir â Fétat de protoxyde , s'opposent au tirage du four et la pâte ordinaire ne cuit que difficilement. Si Ton cherche â la rendre transparente, on perd la couleur rouge, et par l'excès de feu, la couverte même durcie, comme celle que npus avons donnée plus haut, coule et se déplace.
Nous avons obtenu, en rétrécissant simplement la cheminée d'un petit four , des pièces rouges faites avec la pâte attendrie; la couverte ne tressaille pas, ce qui est très-rare , même sur des pièces de la fabrication chinoise. Nous avons déposé, dans les collections du Musée céramique, divers échantillons â l'appui de ces essais. Sur l'un d'eux ou a dis-»
pose eu or une frise cuite au moufle et brunie. Nous ne connaissons aucune pièce de la Chine qui ait reçu sur le rouge ou de For ou toute autre couleur.
Enfin, des échantillons de porcelaine rouge au grand feu , faits à Sèvres , reglacés avec du verre bleu de cobalt, ont donné des tons violacés et bleus tout à fait analogues à ceux que présentent les vases flammés des Chinois.
Nous avons obtenu, dans nos premiers essais, des résultats bizarres, dont nous n^ avons pas retrouvé d^exemples , même dans les porcelaines de la Chine.
Lorsque la pièce n'est pas suffisamment cuite, elle sort du feu couverte de tressaillures. Si Taimosphère n'a pas présenté la composition qui maintient le cuivre à Tétat de protoxyde, la couverte est chargée de bouillons, de cloques qui donnent à la surface un aspect rugueux. Dans Tiui et r autre cas, vient-on à repasser ces pièces au four à porcelaine, si la chaleur est amenée jusqu^au degré convenable, on obtient des colorations très-originales, agatisées , et c'est surtout avec les pièces tressaillées que l' effet est remarquable. Les tressaillures n'existent plus , mais elles sont rendues apparentes sur toute leur longueur par un trait décoloré provenant sans doute de l'action de l'air sur les deux lèvres de la fente. Nous avons déposé, dans les collections du Musée de Sèvres, quelques tasses présentant des résultats très-curieux obtenus simplement par le repassage au four de pièces tressaillées ou cloquées et bouillonnées. C'est sans doute à ces sortes de pièces ou à des pièces analogues que les Chinois donnent le nom de yao-pien, qui veut dire faites par transmutation dans le fourneau , changées dans le four.
n y a toujours , dans les arts industriels , à côté du point de vue scientifique le point de vue pratique. Nous nous sommes donc demandé si le procédé que nous avons choisi pour obtenir l'application de la couverte rouge est bien celui dont les Chinois ont pu faire usage. Toutes les pièces à
couverte rouge offrent, à quelques rares exceptions près, une forme allongée qui permet è la couverte de couler et de bien s'étendre. Toutes ces pièces laissent voir, dans les parties inférieures , des parties en biscuit que la couverte n'a pas mouillées et sur lesquelles la glaçure en coulant ne s'est pas répandue. Dans Tintérieur de ces vases on voit que Pémail n*a pas été mis uniformément, qu'il n'a pénétré que dans le haut, et qu'il s'est aggloméré dans les gorges en faisant des gouttes plus ou moins épaisses. L'c^camen matériel de ces pièces tendrait â faire admettre que la pièce de porcelaine, cuite en biscuit d'abord, est portée au rouge, puis plongée dans cet état dans un pot de verre coloré par l'oxyde de cuivre au minimum d'oxydation ; la pièce est saisie par son pied et renversée , l'ouverture en bas , dans ce bain fondu qui ne pénètre que de quelques centimètres dans l'intérieur du vase. La glaçure s'étend ensuite rn coulant sur elle-même lorsqu'on retourne la pièce, formant des xones vertical43s que tous ces vases présentent et se répan- <lant, mais capricieusement, sur les parties inférieures qu'il n'était pas possible d'immei^er. Cette opinion a été partagée par M. le duc de Luynes ; elle est loin d'être inadmissible. Il n'y a pas de raison pour la rejeter , car on peut admettre que les Chinois, qui sont éminemment patients et industrieux, peuvent très-bien surmonter les difficultés inhérentes au maniement des pièces dans l'état qu'elles doivent présenter au moment de l'immersion. Nous trouvons dans les obstacles qu'il faut vaincre pour le coulage des glaces, des pratiques présentant quelque analogie avec celles que les Chinois ont employées, et l'habileté, la facilité remarquables avec lesquelles nos verriers exécutent leurs coulées, nous porti*nt à regarder comme probable, ou tout au moins comme possible , l'immersion de la pièce cuîie et incandescente dans un bain liquide de verre en fusion.
Nous avions principalement pour but, dans nos recherches, de reproduire le rouge au grand feu sans trop nous
élcngner des pratiques en usage dans la fabrication européenne. Nous n'avons pas cru devoir chercher des dispositions qui eussent été trop coûteuses pour de simples expériences préliminaires. Nous espérons cependant bientôt les reprendre en nous plaçant dans les conditions nouvelles que nous venons d'indiquer.
Les résultats qui précèdent prouvent, d*une manière positive , que c'est bien Toxyde de cuivre qui donne la couleur rouge aux fonds rouges chinois au grand feu. Au surplus , on savait déjà , par les expériences de M. Berthier (Essais par la voie sèche, 1. 1, p. 449) j ?^^ Toxyde de cuivre peut donner avec la silice et TalumiDe, même à la température du grand feu des fours à porcelaine , une coloration rouge; Nous ne croyons pas , toutefois , que l'action de la chaleur et de la silice soient suffisantes pour ramener le bioxyde de cuivre au minimum d'oxydation. La composition de l'at* mosphère des fours à porcelaine est si variable, qu'on ne peut admettre, sans autre garantie, que les gaz n'aient été rÀiucteurs dans les expériences que M. Berthier a faites à Sèvres même. Au surplus, il est indispensable, dans l'étude de l'action de la silice sur les oxydes à haute température , de tenir compte de l'influence des masses. La silice peut, en effet, agir par réduction sur les oxydes de fer et de cui* vre quand elle est en grande proportion par rapport à ces oxydes, et rester complètement inerte si la quantité des oxydes devient quelque peu considérable.
Les livres chinois font connaître que le cuivre est la base de la couleur rouge au grand feu , et si , dans sa première lettre, le P. d'Entrecolles confond ce rouge avec le rouge par la couperose, dans sa seconde lettre il revient sur cette erreur avec les termes les plus précis. H appelle cette couleur yfou-/i-Ai«m (i), et il dit qu'on la prépare en mêlant de l'huile pé-yeou à de la grenaille de cuivre rouge.
I I I . _---._i_i ijii I j ■■ ^^m
(i) Il 6tt bien évident que hum est ici pour hong cemmo récrivent M. SUnislts Julien et le P. Ly.
L'ouvrage chinois, ayant pour titre Thien-^kong^khaUwe , cité page 354) dit qu'il entre dans la composition de cette couleur des matières nommées tse~ing-chi et ma~n4io^ Nous n^avons aucune donnée sur la nature de ces substances, que personne encore n'a fait parvenir en Europe.
2**. Céladon.
On donne en France le nom de célcuîon à ces couleurs légères qu on rencontre souvent sur les porcelaines chinoises.
Ce sont des tons d'un vert clair, tantôt tirant sur le bleuâtre, tantôt sur le gnsàlre, mais dans tous les cas s'harmonisant fort agréablement avec les ornements en re-> lief qui décorent les pièces. Quelques variétés passent au roux verdàtre clair, ou même au roux brun clair; elles se rapprochent dans ces derniers cas du fond qu'on appelle laque de Chine. Ce dernier ton est seulement plus intense.
Nous ne savons pas comment on les désigne en Chine; cependant nous pouvons croire que c'est à quelques-uns d'entre eux qu'on applique le nom de tong-tsing-^eou , c'està-dire bleu de rOrienl.
La vogue , justement méritée d'ailleurs , dont ces couleurs ont joui pendant longtemps et dont elles jouissent encore actuellement y ont attiré sur elles l'attention des fabricants français qui ont fait leurs efforts pour les imiter. MM. Discry et Talmours ont fait, par immersion, avec une petite addition d^ oxyde de; chrome dans la couverte de leur porcelaine dure, des fonds gris céladon qui se rapprochent beaucoup des couleurs chinoises. On fait , depuis 1 848 , à la Manufacture de Sèvres des porcelaines très -riches sur lesquelles des reliefs très-habilement modelés se détachent très-harmonieusement, et qui imitent parfaitement les porcelaines du Céleste Empire. C'est encore avec une addition d'oxyde de chrome qu'on obtient cette imitation en colorant non plus la couverte , mais la paie cllc-mt^me.
Jusqu'à ce jour on ignorait complètement à quelle ma* tièi*e colorante était due la coloration propre aux porce» laines céladon; et comme nous avons vu, dans le Mémoire qui précède , que l'oxyde de chrome est inconnu des Chinois, au moins comme matière colorante vitrifiable, il nous a paru de quelque intérêt de vérifier si , dans le cas qui nous occupe, le chrome est en effet la matière utile.
Nous avons donc réuni , pour faire au moins l'analyse qualitative de la glaçure, un assez grand nombre de frag* ments de porcelaines de la Chine recouvertes de ce fond.
Nous avons constaté de la sorte des différences importantes entre tous les fonds que nous avons examinés ; les uns étaient colorés par de Toxyde de cuivre à Tétat de bioxyde, les autres par de l'oxyde de fer. Enfin dans un échantillon, mais dans un seul, nous avons trouvé de l'oxyde de fer avec des traces d'oxyde de chrome.
Ces résultais permettent d'expliquer et les nuances diverses présentées par les couleurs désignées sous un même nom , et certaines circonstances qui accompagnent l'apparition de telle ou telle nuance.
Céladon de cuivre. — Nous avons vu plus haut quelles étaient les circonstances dans lesquelles l'oxyde de cuivre donne du rouge. Une atmosphère réductrice est nécessaire pour maintenir au minimum d'oxydation la matière colorante. Dans une atmosphère oxydante, au contraire, ou tonte coloration disparait si la volatilisation du métal a été possible, ou bien la coloration est vcrdàtre si la matière colorante a pu rester en quantité notable. Dans cette hypothèse, quelques échantillons de céladon, nous ne disons pas tous , seraient des rouges manques ou des verts de cuivre assez pauvres eu coloration. C'est dans cette classe de céladon qu'il convient de placer tous ces vases, tous ces tabourets ou bancs pour jardins, ces balustrades , etc., que tes Chinois exécutent en grès cérame.
Nous indiquerons, à l'appui de ce (|ue nous avançons.
plusieurs exemples de coloration céladon que nous atons obtenus dans nos recherches expérimentales sur la reprcH duction du rouge de cuivre. Nous citerons encore le fait très-remarquable d'un fragment de porcelaine yert d'eau , ou céladon grisâtre qui laissait parfaitement apercevoir dans la cassure une couche rouge opaque, analogue i la cire à cacheter, en contact immédiat avec la pAte. L'influence d'une atmosphère oxydante s'était fait sentir seulement a la surface, qui de rouge était devenue vcrdàtre.
Célad&n de /er. — Nous avons pu détacher quelques gouttelettes d'une couverte céladon dans laquelle il n'j avait que de Toxyde de fer sans oxyde de chrome et sans oxyde de cuivre. La teinte était très-fine, légèrement verd&tre. Nous avons trouvé dans cette couverte :
Silice. 73 yoo
Alumine 6,00
Oxyde de fer. 2,5o
Chaux io,4<>
Alcalis 99>o
O9OO
Cette composition présente une assez grande analogie avec celle de certains verres à pivette , qui ont de même une légère coloration verd Atre d'aigue-marine. Ce serait princi« paiement à cette variété de couverte colorée qu'il conviendrait d'appliquer le mot chinois de tong^Uing'-yeou; la prescription donnée par M. Stanislas Julien , dans sa traduction du manuscrit chinois , serait exacte ; on recommande pour faire cette couleur de prendre du yeou^hoe et du tse-kkird^ , c'est-à-dire du feldspath, de la chaux et une terre ferrugineuse.
Il est très-vraisemblable d'admettre que la coloration qui se développe dans ce mélange est particulière au silicate de chaux et de for, et que la nuance blcuiitre se développe sous l'influence de l'atmosphère réductrice , en mainte-
nant le fer au minimum d'oxydation. Un fait nous a frappés dans l'examen que nous avons fait des céladons clairs qui ne renferment ni cuivre ni chrome : c'est qu'il n'est pas rare de voir sur la même pièce le fond céladon associé par places à des touches de rouge par le cuivre , et comme les taches rouges sont disposées à propos ou sur des draperies ou sur des accessoires, il n'est pas à penser que ce soit le hasard qm les a fait apparaître, et qu'elles résultent d^une réduction partielle et capricieuse. Dans cette circonstance, le fond rouge et le fond céladon s'accommodent donc parfaitement du même feu et se développent paiement dans les mêmes conditions, et c'est aussi le cas de rappeler ce que nous disions tout k l'heure, que la silice en très-grande proportion peut ramener et maintenir au minimum d'oxydation les oxydes de fer et de cuivre, lorsque ces principes ne lui sont présentés que sous des quantités très-faibles.
Qu'arriverait-il si la composition qui nous occupe cuisait dans une atmosphère oxydante? La teinte passerait an roux , et s'il y a plus d'oxyde de fer que n'en a donné l'analyse précédente, on doit obtenir un ton chaud à peine verdAtre. On retrouve toutes ces nuances dans les produits chinois , et si même l'oxyde de fer est en proportion un peu forte y on peut passer de» céladons au brun laque dans une atmosphère oxydante, au vert-olive ou vert-bouteille dan» une atmosphère réductive.^
Céladon de chrome, — Un seul échantillon de céladon non» a paru contenir de l'oxyde de chrome; et comme il y avait du fer, nous supposons que la pegmatite ou le pétrosilex employés comme fondant , pouvaient contenir quelques par* tictiles accidentelles de fer chromé. On a rencontré cette matière dans plusieurs roches , et dans ces derniers temp» on a constaté la présence du chrome dans certains micas.^ Quoi qu'il en soit , nous regardons comme tout à fait exceptionnelle la coloration en vert par le chrome dans les cou-vertes chinoises.
Il nous parait résulter des faits qui précèdent, que la fabrication de la Chine doit beaucoup au hasard; une même couverte conduit à des résultats difiérents* dans des circonstances variées , et d'ailleurs des essais empiriques ont pu seuls faire découvrir la plupart des fonds que nous cher* chons à imiter.
3^. Brun vert-olive.
"L'observation que nous venons de faire s'applique d'une manière complète aux couleurs que nous allons examiner maintenant , et qui sont formées simplement par le mélange de plus ou moins de terros ferrugineuses manganésiennes ou cobaltîfères à de la couverte blanche toute préparée.
C'est probablement au brun vert-olive que les Chinois donnent le nom de teot^se-^eou. C'est évidemment une couverte colorée qui ne présente pas toujours le même ton, que la composition de Tatmosphère du four peut faire varier, et qui sera plus ou moins verdâtre ou plus ou moins noire, suivant la composition propre des matériaux employés à sa confection, et les proportions dans lesquelles ces mêmes éléments auront été mélangés. En raison de ces circonstances , on peut classer dans le même groupe tous les fonds décrits dans l'ouvrage Thien-kong^khoM-tte , dont on doit la traduction à M. Stanislas Julien, le savant orientaliste, et qui sont inscrits sous les noms de ^n^-^stotifiiyeou et de hu-kiun-yeou. Les résultats des analyses qui suivent sont complètement d'accord avec ce que nous avons pu comprcndi*e dans les descriptions émanées du pays même de la Chine.
Nous avons trouvé dans ces couleurs, comme matières colorantes, de l'oxyde de fer, de l'oxyde de manganèse et deToxydc de cobalt, mais mélangés dans des proportions variables, suivant la nuance de la couverte que nous examinions. Ces résultats sont conformes aux notions qu'on trouve dans les ouvrages chinois.
En effet, thang^ing, dans Fouvrage cite plus haut, dit qu'on prend, pour composer ces fonds, du tchun-pé'-yeou, c'e«t-à-dire de la couverte blanche ordinaire que nous avons dit être un mélange de cendres et de pétrosilex, et des proportions variables, suivant la teinte qu'on désire obtenir, de tse-kin-chi et de thsing«-hoa-liao.
Le mot Aîtin, qui figure dans le nom Lou-kiun-yeou , parait désigner la localité de laquelle proviennent les minerais de manganèse cobaltifèrct Ceux que nous avons décrits dans la deuxième partie de ce Mémoire provenaient de Yunnan. Dans sa description de Thistoire de la fabrication de la porcelaine en Chine, Thang-ing se sert des mots kinkiun, sin-kiun et hoa'-kiun^ pour dénommer la matière que nous avons fait connaître, comme oxyde de manganèse coballifère, sous le nom de thsing-hao-liao.
Le tse-kin-chi , d'après Tusage quW en fait pour obtenir la couleur nommée laque , doit être une terre ocreuse. Nous allons revenir sur sa composition probable.
4°. Laqxke,
Nous n^avons pas d'incertitude ici sur le nom véritable donné en Chine au brUn laque. C^est ce qu'on nomme t$ekin^yeoUj que M. Stanislas Julien traduit par couverte couleur d'or bruni. C'est le fond laque des fabricants de Paris. La description du P. d'Entrecolles , relative à ces fonds , est d'une exactitude parfaite : il indique très-bien comment on exécute , sur ces fonds , les réserves qui permettent d'obtenir des cartels à dessins bleus, etc. Le procédé même, à l'aide duquel on prépare cette couleur, est tellement précis, que nous ne saurions conserver le moindre doute sur la synonymie du mot ise^kin^hi, qui désigne la substance origine de la couleur. Ce nom s'applique évidemment à une terre ferrugineuse , et bien que nous n'ayons pu l'examiner isolément, faute de matière, il est facile de la reconnaître à ses caractères physiques. Nous avons déjA dît I. 29
que toutes les colorations duns lesquelles elle intervient, même en tris*petites quantités, s'expliquent aisément en acceptant la composition que nous lui attribuons.
Le fond laque de la Chine présente , comme les couleurs que nous avons étudiées précédemment , des variations dans les nuances qui lui sont propres : tantÀt il est clair, tantAt il est foncé, souvent il est bronzé. Ci?s diflférences tiennent évidemment aux proportions du tse^kinrchi qui entrent dans la composition du fond et beaucoup encore aux influences des gaz qui Tenveloppent pendant la cuisson. Une atmosphère oxydante parait convenir pour donner de la chaleur i la nuance de cette couverte.
On sait qu'en France on a parfaitement imité cette couleur en ajoutant à la couverte blanche ordinaire beaucoup d*oxyde de fer. M. Brongniart indi(|ue, comme donnant de bons résultats, la composition suivante :
Couverte 75,00
Oxyde de fer a5,oo
On fait fondre et on applique sur la porcelaine déjà cuite en couverte. Nous ferons remarquer que sur lf>s porcelaines de la Chine, c'est une couverte colorée dans la masse et non pas une couleur appliquée sur la poterie déjà cuite
S"". Bleus.
Nous avons fait connaître, dans le Mémoire précédent, la matière cobaltifére qui fournit aux Chinois leur couleur bleue sous couverte ^ nous avons , à l'occasion de Texanien de cette substance, qui est un minerai de manganèse cobaltifère, fait connaître Tusage qu'on en fait en Chine pour obtenir ces colorations sous couvertes si répandues chez les peuples orientaux. Nous n'aurons donc, pour terminer ce que nous avons à dire des couvertes colorées, qu'à démontrer , dans les couvertes bleues , la présence simultanée de l'oxyde de cobalt et do l'oxyde de manganèse.
C^t en. effet le minerai de manganèse, provenant à% Yun-nan et de Sin^kiun, qui sert à colorer les couvertes des porcelaines bleues. Suivant la proportion qu'on en ajoute au mélange de yeou-ko et de yeou-hoe , on obtient des bleus pâles ou foncés, et, suivant la richesse en cobalt du minerai dont on fait usage, on a des bleus plus ou moins violacés.
Bleu pâk. — D'après Thang-ing, dans Touvrage Thien^ kong-kaï'We, les Chinois nomment cette couleur yao-thsingyeou; d'après le même auteur, on robtîeudraît en mé^ langeant du pétrosilex, de la chaux et la matière particulière nommée chi-tsenr-thsing. Nous devons admettre que cette dernière substance est cobaliifère, et si c'est une faute d*impression qui a fait dire dans la lettredu P.d'Entrecolles tsiu pour tsen, ce serait un verre bleu déjà fondu.
Nous avons trouvé dans une couverte déjà cuite, colorée en bleu pâle, environ :
Silice 68,07
AUimîne 5,28
Oxyde de cobalt 2,o3
Oxyde de manganèse 4 y^^
Chaux lo^ot
Magnésie traces.
Alcalis '0,09
Oxyde de fer traces.
' Nous avons encore ccmstaté, dans un autre échantillon, de l'oxyde de cobalt sans oxyde de manganèse, ce qui porterait à croire que le bleu ne provient pas exclusivement du thsing-hoa-liao ; il y avait un peu d'oxyde de plomb.
Bleu foncé. — On le nomme tsi-tksing-'yeou; il nous a paru complètement inutile d'en faire l'analyse. Nous avons néanmoins voulu vérifier si la présence de la chaux dans les couvertes de porcelaines blanches ou colorées est aussi générale que nous l'avons admis.
Une attaque sur de la couverte provenantd^unegoutte bleu
foncé réunie dans la gorge d'un vase, a mis hors dedouief dans ce cas encore , Tcxistence d'une forte proportion de chaux. On a fait nailre« dans la liqueur débarrassée de la silice et des substances précipi tables par Tammoniaque, un fort dépôt d*oxalate de chaUx.
Bleu violet, — Cette couverte colorée s^obtient par l'addition du minerai de manganèse cobaltifère à la couverte blanche : c*est probablement cette nuance que le Chinois Thaiig-ing désigne sous le nom de Ise-se-yeou. Il entre dans sa composition du sy>chy-mo, c'est-à-dire de la poudre de silex , et du chi-tsen-thsing : cependant la synonymie de cette couleur ne nous parait pas pouvoir être garantie à cause de Fincertitude qui reste encore sur la véritable nature du chitsen-thsing.
Toutefois nous croyons qu'il entre du manganèse dans la coloration de cette couverte, ci^r sur certaines pièces à fond bleu, dans les parties déclives, comme aux cols renversés , par exemple, où la couverte est moins épaisse, la couleur est plutôt violette que bleue.
6". Noirs.
Lorsqu'on examine attentivement la manière dont les noirs ont été obtenus sur porcelaine de Chine, on voit que tous ne sont pas faits par la même méthode. Dans quelques cas le noir est le résultat d'une épaisseur considérable d'une couverte colorée dans la masse; dans d'autres, c'est par la superposition de plusieurs couleurs de tons différents c[ùc la teinte a pris une intensité qui la fait paraître noire.
On désigne , en Chine, sous les noms de oti-mten et otikin, les noirs appliqués au grand feu sur la porcelaine. Dans sa première lettre , le P. d'EntrecoUes dit que la porcelaine noire a aussi son prix et sa beauté, qu'on U nomme ou-mieny qu'elle est plombée et que l'or lui donne un nouvel agrément. On l'obtient en mêlant trois parties d'azur, c'està-dire de thsing-hoa-liao , avec sept parties de couverte ordinaire qu'il womme pé^eou; les essais apprennent au juste
quel doit être le mélange, selon la nuance plus ou moins foncée qu^on désire obtenir. Il est évident pour nous, d'après ce que nous venons de dîre^ que ce noir tient à la fois du bleu qu'on nomme tse^se-yeou, ou tsi-'lhÊing^yeou , et de la couleur vert-olive que nous avons appelée long-fsiouenyeou. Il n'est pas nécessaire alors de choisir du thsing-hoaliao de la meilleure qualité. Dans sa seconde lettre, le P. d'Enlrecolles revient sur cette préparation; il donne le dosage du noir qu'il appelle ou-kin, et dans la composition duquel entre, indépendamment des éléments cités cidessus, du tsc-kin , espèce de terre commune jaunâtre, qui donne seule, avec le yeou-ko, les cendres de fougc^res et la chaux, la couverte tse-kiu-yeou, c'est-à-dire couleur d'or bruni , coideur de bronze ou couleur de feuille-morte. Ces descriptions jettent de la lumière sur les aperçus que nous avons déjà présentés, et confirment ce que nous avons dit. Nous avons essayé quelques échantillons de noir obtenu par coloration dans la masse; nous y avons trouvé du fer, du manganèse, du cobalt, de la chaux, de l'alumine, de la silice et des alcalis, conformément aux indications transmises par le P. d'Entrecolles. Ces résultats sont également d'accord avec les notions qu'on pourrait extraire de la traduction du livre chinpis de Thang-ing.
Couleurs mixtes.
I®. Noirs.
Eh regardant de près les colorations noires que nous offrent les porcelaines de la Chine, on distingue encore clairement que le noir est souvent produit par la superposi-* tion de la couverte bronze tse-kin-yeou sur du bleu chinlan appliquée, soit uniformément comme un fond, soit par places sous forme de linéaments pour former dessin; il est donné quelquefois aussi, par le système inverse, c'est-àdire par l'application d'une couche de tse-se-yeou sur la porcelaine mise en couverte isc-kîn-yeou.
Par l'une ou l'autre de ces deux méthodes, on peut faire
apparaître des dessins noirs 6e détachant sur un fond d'une autre couleur* Dans le cas de la superposition du Ise-kin sur le bleu, on remarque généralement quelques parties comme métallisées : dans ce cas, le noir se détache sur un fond bronze ou écaille, bronze s'il y a beaucoup de tsc^-kin*chi dans la couverte , écaille si l'on a fait addition à la couverte ordinaire d'un peu de tse-kin-chi et de moins encore de thsÎDg-hoa-liao. Le dernier procédé doit donc être préféré pour obtenir un fond noir. bien pur.
a®. Fonds divers tachetés.
Le Musée céramique de Sèvres possède un vase d'une teinte noire criblée de taches jaunes. Le principe de cette coloration , dont TefTet parait rappeler celui qu'on obtient par les fonds soufflés j nous a paru le résultat d'un tour de main particulier, dans lequel Télément chimique n'entre pour rien; le fond nous a semblé le brun vert-olive , longt'siouen yeou , très-chargé de matières colorantes, appliqué sur des porcelaines à surfaces rugueuses et criblées de grains formant peau de chagrin ; la couleur amassée dans les creux forme le noir , le jaune étant donné par la couleur mise sous une faible épaisseur sur les aspérités. Ce résultat serait analogue à ce que donnent les émaux ombrants.
3^. Rouges et bleus soufflés.
Quant aux pièces soufflées, nous n'avons rien à dire de leur composition. Le P. d'Ëntrecolles décrit la manière de faire le rouge et le bleu soufflés; le rouge qu'il nomme tchouï-'hong est , dit-il , beaucoup plus difficile à faire réussir que le bleu. Les observations que nous avons présentées sur le tsc-hong-yeou confirment ce fait.
Nous terminerons ici Texamen que nous notis étions proposé de faire des porcelaines chinoises. II est évident qu'il y a dans la fabrication du Céleste Empire et dans celle du Japon bien des procédés qui permettent d'établir des produits intéressants, originaux et très-recherchés dont nous
n^aYOïis rien dit. Ces procédés ne présentent que des mo* diGcations matérielles aux procédés plus généralement mis eu usage ^ ces modîGcations étant principalement du ressort de la technologie y nous n^avons pas cru devoir nous y arrêter. Nous ne devions pas perdre de vue que notre travail avait pour but spécial de faire connaître la nature chimique des matériaux employés par les Chinois , tant dans la fabrication que dans la décoration de leurs porcelaines. Nous avons déjà dit combien nous regrettions de n avoir pu, faute de matières convenablement choisies, réunir pour les couvertes colorées des notions aussi certaines que celles que nous avons présentées au sujet des couleurs de moufle. Quoi qu il en soit, nous souhaitons bien vivement que la fabrication européenne, s*inspirant des belles poteries que les Chinois nous ont léguées, fasse encore de nouveaux progrès, et que les colorations au grand feu soient étudiées au point de vue de Tindustrie. Déjà MM. Discry et Talmours, à Paris, MM. Fouques et Amoux, à Toulouse, M. Halot, à Limoges, ont présenté des résultais satisfaisants. Mais nous croyons qu*on peut arriver à plus de variété. Si Ton peut cuire à volonté, comme nous le croyons possible , dans des atmosphères oxydantes , dans des atmosphères réductrices ou même dans des atmosphères neutres , on triplera par cela seul les ressources que les silicates métalliques colorés doivent oflrir à la décoration. Et si la température à laquelle on cuit aujourd'hui les porcelaines européennes était trop élevée, les analyses que ce travail renferme prouveraient la possibilité d'augmenter la fusibilité de la pâte et celle des glaçures par une addition de chaux. Enfin, les. connaissances que nous possédons en chimie et qui nous donnent, sur les Chinois, une si grande supériorité, permettent d'espérer qu'on trouvera bientôt, dans l'emploi d'une foule de composés nouveaux, des éléments assez puissants pour rcgcuércr la porirlaiue dure européenne.
DEUXIEME DIVISION
RAPPORTS SUR l' INDUSTRIE CERAMIQUE,
Bopportfait au nom de la Commission française du Jury international pour V Exposition de Londres en i85i.
(En commun avec M. Salvétat.)
Introduction,
Les produits des arts céramiques, considérés dans toute l'étendue de leurs applications , peuvent être classés au rang des plus variés et des plus importants.
Des considérations historiques d'une puissante valeur les rattachent à Fétude de l'histoire des peuples, à celle des di-^ verses phases de la civilisation , à celle enfin des progrès des arts.
Leur emploi fréquent dans les usages de la vie, soit comme objets d^omementation , soit comme ustensiles de ménage, en rend la fabrication d'un intérêt général.
Enfin, presque toutes les industries ont avec la Céramique des rapports plus ou moins directs ; celles qui ont , dans ce siècle, contribué pour la plus forte part aux progrès des arts, des sciences et de l'industrie, lui doivent beaucoup de leurs développements. L'architecte, le chimiste manufacturier , l'agriculteur, le métallurgiste , le verrier, empruntent à l'art céramique de nombreux matériaux : briques, tuyaux de conduite , appareils pyrotechniques , tuyaux de drainage, briques réfraclaires, pots de verreries, etc. , etc.
Par une réciprocité toute naturelle, Tart céramique se développe et prospère, a son tour, sous Tinfluence des progrès réalisés par le mécanicien , le chimiste , le physicien. C^est en effet par des emprunts fréquents à la mécanique , à la physique, aux beaux-arts enfin, que le potier de terre réalise les conditions essentielles de fabrication rapide, économique et régulière qui peuvent lui assurer un bénéfice convenable) c'est par Tapplication des beaux-arts à Tindustrie qu'il obtient des formes commodes, élégantes et appropriées aux usages que le consommateur, de plus eu plus éclairé, recherche et réclame.
APERÇU GÉnÉRAL SUR l'aRT CÉRAMIQUE.
L'origine de l'industrie qui nous occupe n'a pas eu, comme celle du verre , les honneurs de la fable. Cependant elle se perd dans la nuit des temps ; elle remonte à la plus haute antiquité, et, comme l'a dit M. Alex. Brongniart, dont l'autorité puissante eût éclairé si vivement la Commission française , il est probable que c'est , après l'art de fabriquer des armes pour se défendre et quelques tissus grossiers pour se vêtir, celui que les hommes cidtivèrent le premier : on peut s'en convaincre par la nature même des produits qui sont parvenus jusqu'à nous.
Placés sur les bords des grands fleuves, les premières sociétés trouvaient, en effet, dans le limon déposé par les eaux une matière ductile, facile i travailler, conservant une forme convenable pour contenir les graines , et ayant assez de solidité pour être transportée même à quelque dislance.
Â cette période primitive appartiennent des poteries déjà remarquables par la forme et l'ornementation , fabriquées sur divers points de la terre , échappées pour la plupart aux ravages du temps par suite de leur destination qui les faisait enfouir avec la dépouille de ceux qui les avaient possédées.
Un premier prc^rës fut réalisé lorsqu'on découvrit qu^en soumettant à l'action du feu les vases de terre , on leur enlevait, avec leur fragilité, Tînconvénient de se délayer dans Teau. Il est facile de se convaincre, par les documents historiques que nous possédons , que les pâtes argileuses non cuites ont précédé presque partout celles qui doivent à la cuisson leur plus grande résistance. II faut rapporter k cette période toute la plastique des anciens et les poteries , si remarquables au point de vue de la forme, du dessin et de la fabrication, attribuées à Tart italo-grec ou romain , et qui témoignent d'une manière irrécusable de la civilisadon la plus avancée.
Mais les vases qui ne sont pas cuits à une haute température , ou qui ne doivent pas à une composition convenable la propriété d'être imperméables , restent poreux et absorbants* Un grand et nouveau progrès a donc encore été réalisé le jour où Toti a su recouvrir celte terre poreuse d'une coitche vitreuse imperméable, d'une glaçure. C'est alors , et seulement alors , que la poterie a présenté les deux éléments caractéristiques de la poterie moderne, le corps du vase ou la pâte, et la gltiçure, ccsuk-4\re le vernis, l'émail ou la couverte.
C'est en perfectionnant les pâtes et les glaçurcs qu^on a développé les progrès que cette industrie présente aujourd'hui.
Les premières glaçures qui furent employées, paraissent être les glaçures silico-alcalines ; on en a remarqué l'application sur certaines poteries i talo- grecques , romaines, sur quelques poteries anciennes arabes , persanes , américaines. Le vernis des poteries italo-grecques, si remarquable par l'époque de son apparition^ par l'usage qu on en fit, et enfin par la perte des procédés en usage pour l'obtenir, ce vernis qui avait si vivement excité la curiosité de Chaptal, devait être étudié plus tard par MM. de Luynes et Brongniari avec touU» l'autorité qui s'attache à leur nom.
( 459 ) Le vernis de plomb ne fut découvert que longtemps après ) mais il prit alors le caractère d'une grande fabrication \ quelcpies spécimens rares de pièces vernissées apparurent bien ci et là , dans les fabrications anciennes , romaine , arabe , anglaise du moyen âge , sans qu on puisse dire à quelle époque il faut les rapporter ^ mais le premier fait historique qui soit authentique est la découverte des procédés pour vernir au plomb, trouvés par un potier de Schelestadt vers 1^83; depuis cette date, le vernis plombeux s'est enraciné dans la fabrication des poteries communes contrairement aux sages principes d'hygiène ; il résistera malheureusement longtemps encore aux tentatives faites pour le remplacer.
On ne connaissait alors que des argiles donnant au feu des pâtes plus ou moins colorées \ les vernis plombeux, étant transparents, ne permettaient pas d'en dissiinider la cotdeur. L'introduction de l'oxyde d'étain dans la glaçure la rendit blanche, opaque, et donna toute facilité pour cacher, sous une couche plus ou moins épaisse d*un véritable émail, la couleur généralement rougeatro de Taille cuite. C'est aux Arabes et aux Maures d'Espagne qu'il parait juste de reporter l'honneur de cette découverte et de ce dernier perfectionnement. Bientôt la faïence émaillée se répandit en Italie , et cette fabrication jeta le plus vif éclat pendant toute la durée du xv* et du XV 1^ siècle : tous les amateurs des poteries d'art connaissent les bas-reliefs émaillés de Lucca délia Robbia et les belles faïences de Pesaro, d'Urbino, etc., fabriquées dans le XVI** siècle ; et , si ces belles poteries occupent , dans toutes les collections, un rang des plus honorables, c'est qa^elles joignent au mérite d'une fabrication soignée celui d'un art remarquablement développé.
A peu près à la même époque, la faïence émaillée s'étendait en Allemagne, à Nuremberg, qui devînt célèbre; et, en France, un homme illustre à bien des titres, Ber-
nard Palissy , créait , par les seules ressourcées de son géuie , des poteries émaillées d^un genre tout nouveau, puis des faïences bien voisines par leur qualité des véritables terres de pipe. Mais les travaux de Bernard de Palissy ne semblent pas avoir été pour la France Torigine des faïences émaillées. Peu de temps après lui, à la fin du xvi* siècle, des ouvriers italiens vinrent fonder la fabrique des faïences de Nevers, à l'imitation des majolica. Nevers et Rouen, bientôt après, eurent des fabriques florissantes jusque vers la fin du xviii* siècle.
Lorsque les porcelaines de la Chine et du Japon, fabriquées dans ces contrées depuis bien des siècles , furent importées en Europe , d'abord par les Portugais , puis par les Hollandais , l'industrie des poteries d'art en reçut une rude atteinte.
Les porcelaines furent préférées pour la décoration des appartements aux plus belles poteries émaillées de Nevers ou d'Italie ; à mesure que la porcelaine devenait plus commune et moins chère, la faïence, abandonnée par les riches, ne trouva plus que des consommateurs trop pauvres ou trop indifférents aux œuvres d'art pour que la fabrication pût se maintenir à la hauteur qu'elle avait atteinte pendant le xvi^ siècle. Bien déchue maintenant de son antique splendeur, elle lutte à peine aujourd'hui contre les faïences fines^ qui lui enlèvent la consommation populaire, comme la porcelaine autrefois l'a privée de la clientèle opulente : ou peut prédire sa ruine complète avant la fin de ce siècle.
L'importation de la porcelaine de la Chine et du Japon ne fut pas la seule cause de l'abaissement de la faïence émaillée \ l'émulation qu'excita dans toute l'Europe la vue de ces adinirables produits de l'Orient conduisit à la découverte de deux poteries nouvelles : l'une à pâte trèsdense, a glaçure résistante, analogue dès lors à la porcelaine de la Chine, c'est la porcelaine dure; l'autre, bien diflérente par sa nature et son mode de fabrication , ayant
une glaçurC plômbifère facilement rayablc : on la notoifrii? par opposition porcelaine tendre.
Le caractère distinctif de la porcelaine résulte, comme on sait, de la blancheur, de la transparence de sa couverte et de la translucidité de sa pâte. Cette dernière propriété tient au commencement de vitrification que cette poterie subit; on peut l'obtenir par plusieurs procédés diflérents. La blancheur résulte de F absence de tout principe colorant.
On trouve, dans certaines contrées, des gîtes d^une argile blanche qui contient une petite quantité* de matières alcalines , c'est le kaolin. Par le mélange de cette terre avec certaines roches fusibles à de hautes températures et qu'on rencontre généralement dans les mêmes endroits que le kaolin , on prépare des pâtes qui ont une plasticité suffisante pour le façonnage , et qui présentent cette propriété remanjuable de donner des produits translucides par la cuisson, tout en conservant leur blancheur.
La couverte qu'on applique sur ces porcelaines cuit avec elles à une haute température ; elle est formée de Aatières terreuses et alcalines , et , comme la température de sa fusion est très-élevée , elle est dure et très-résistante : de là le nom de porcelaine dure donné à celte espèce de poterie. • On sait que c'est en Saxe que Bottger obtint pour la première fois en Europe de la véritable porcelaine dure. Cette invention, qui date de 1709, se répandit de là dans toute l'Europe, malgré tous les efforts que lit l'électeur de Saxe pour en conserver le monopole. Les gites de kaolin de Saint-Yricix ne furent découverts qu'en 1765; quelques années après, la fabrication de la porcelaine dure fut établie à Sèvres par Macquer, et ensuite eu France dans plusieurs manufactures. Cette fabrication est aujourd'hui mise au nombre des principales industries de cette contrée.
Plusieurs années avant qu'on découvrit en Saxe le kaolin et le secret de la fabrication de la porcelaine dure,
c^est-^à-dire avant 1709, on fabriquait en France une po-terie dont la pâte était principalement formée par une fritte, sorte de matière vitreuse imparfaite préparée d*avance \ la couverte de cette porcelaine était plombeuse, fu* sible a une température peu élevée, facile à rayer par le couteau : c'est a cette espèce de porcelaine, connue sous le nom de porcelaine tendre , qu'il faut rapporter ces belles poteries dont la fabrication a jeté sur la manufacture de Sèvres, pendant la dernière moitié du xyiii*^ siècle, un si vif éclat. Cette porcelaine, fort remarquable au point de vue de Tart, par les ressources qu'elle présente au décorateur, conserve peu d'importance sous le rapport industriel. La fabrication n'en est plus représentée dans l'Europe continentale que par deux établissements très-voisins l'un de l'autre, d'une origine commune, Vun établi près de Valenciennes, à Saint-Amand-les-Eaux ; l'autre, en Belgique, dans la manufacture de Tournay. Mais la décoration de cette poterie prend à Paris une extension considérable par la contrefaçon du vieux Sèvres, qui présente une valeur souvent fabuleuse. On reprend d'ailleurs la fabrication de cette porcelaine dans la manufacture impériale de Sèvres, et tout porte à croire qu'elle y sera bientôt amenée, sous rhabile direction du savant illustre qui est a la tète de cet établissement, dans l'état qui fit son ancienne splendeur.
Pendant que le continent s'occupait de la fabrication de la porcelaine dure, l'Angleterre perfectionnait celle des caillou tages (1). L'introduction du silex broyé dans les pâtes formées auparavant uniquement d'argile plastique, puis les travaux d'un potier célèbre, Wedgwood, auquel il n'a manqué pour devenir aussi populaire que B. Palissy que les vicissitudes et les misères de la vie , avaient amené déjà , vers la fin du xyiii*' siècle , la fabrication des caillou*
(i) Nous employons ici ce terme de prérérencc à celui de faïence fine, qui nous parait impropre. Le mot dejaïence nous semble devoir être réservé pour les polerioB rccooTertes d*ane glaçure opaque el stannifère.
tages à un degré d'avancement fort remarquable. Wedgwood créait aussi, vers la même époque, ses grès fins aux contours imités de Tantique, aux sculptures pleines d'élégance dans la forme et de finesse dans l'exécution.
La fabrication de la porcelaine réalisait aussi de noureaux progrès ; on découvrait le kaolin et les pegmatites altérées {comish-^stone) des Cornouaillcs. Spode commençait à se servir, vers 1800, des os calcinés, et l'emploi de ces diverses matières dans la composition des pâtes permettait d'obtenir des produits plus beaux et d'une fabrication plus économique que par le passé. Les grandes guerres de la Révolution n'avaient point arrêté Tessor industriel de l'Angleterre. Maîtresse des mers, elle avait vu ses débouchés s'accroître de tous ceux qu'elle avait enlevés au ronounerce des nations rivales.
A la paix générale (1816), l'Angleterre possédait une fabrication très^ développée de cailloutages de bonnes qualités. En variant les compositions des pâtes et des vernis, Wedgwood et ses imitateurs avaient créé plusieurs sortes de poteries généralement d'un bon usage et bien supc-. rieures, pour l'aspect et la solidité, aux terres de pipe et aux faïences émaillées qu'on fabriquait alors sur le continent : le prix peu élevé de ces produits, leur bonne fabrication, leurs formes commodes, leur aurait conquis tous les marchés de l'Europe, si les gouvernements n'avaient cru devoir protéger les industries indigènes par des tarifs de douanes ou même, comme en France, par une prohibition complète des produits anglais. La porcelaine était Ioîb de suffire à la consommation, et le prix de cette poterie, au moins trois fois plus élevé à cette époque qu'il ne l'est aujourd'hui, en interdisait l'usage à la plus grande partie des consommateurs.
Si l'Exposition imiversellc avait eu lieu trente-cinq an» plus tôt, elle aurait permis de constater certainement en faveur de l'Angleterre, en dépit des efforts de toutes le»
autreâ nations, une immense supériorité dans la fabrication des poteries à l'usage des classes moyennes.
Quant auK porcelaines tendres à pâte artificielle phosphatique , à glaçure plombifère , les seules fabriquées en An-*' gicterre, elles étaient assurément inférieures, sous le rapport de la qualité ,• aux porcelaines dures i couverte feldspathique que les manufactures privées du continent fabriquaient en grand nombre , à Tinstar des manufactures de Saxe et de Sèvres.
EXAMElf PAIITICULIER DBS OtIJETS CÉHAMIQUES EXPOSÉS
A LONDRES
L'Exposition de Londres vient de mettre en présence Tindus trie céramique anglaise et celle de toutes les contrées ; nous devons le dire , il est peu d'industries qui aient été représentées au Palais de Cristal d'une manière plus satis-* faisante que la Céramique.
Les potiers anglais ont répondu , empressés et résolus, k l'appel de la reine ] ils ont fait d'immeilses cflTorts pour . montrer au monde entier qui se pressait à Hyde-Park, dans tout son éclat, avec toute son importance et toute sa beauté, cette fabrication de l'Angleterre, dont les produits se répandent aujourd'hui dans tout l'univers.
La France, éprouvée par de rudes épreuves, i peine remise des frayeurs du passé, inquiétée dans son présent, redoutaut un avenir qui semblait chargé d'orages nouveaux, la France qui n'avait pas pris son heure, cependant n'a pas fait défaut. Les porcelaines de Sèvres, connues et enviées partout où la civilisation européenne a pu pénétrer, celles de Paris et de Limoges qu'on recherche sur tous les marchés du continent, les grès de Beauvais, les faïences de Rubellcs, les boutons en pâte feldspathique de M. Bapterosse, en montrant ce que l'industrie céramique a, chez nous, de ressources et de vie, l'ont dignement représentée.
I^s porcelaines de Saxe, de Berlin, de Munich, les
faïences et les grès de Melllach, oui prouvé que, dans toute l'Allemagne, la fabrication des objets de terre cuiie se développe et s'acci^oît.
L'Autriche avait envoyé des porcelaines de Vienne et des produits de quelques-unes des nombreuses fabriques de. la Bohème.
Quelques grandes pièces de la manufacture imj)ériale de Saint- Pélcrsbourg formaient le lot de la Russie.
La Belgique, le Portugal, le Danemark, la Toscane, la Turcjuie avaient envoyé des porcelaines.
Des poteries indiennes aux formes pures , aux décors élégants, représentaient la fabrication des pays orientaux.
Le consul anglais à Chang-Haï , par l'entremise du Ministère du Commerce, avait exposé, pour représenter la Chine, ce berceau de la porcelaine dure, une intéressante collection des matières premières employées à la fabrication des porcelaines de Chine, et l'assortiment, le plus complet que nous connaissions encore , des couleurs appliquées à la décoration de cette poterie. Plusieurs marchands de curiosités complétaient cette exposition par le dépôt de pièces peintes de dimension très-considérable.
On pouvait enfin voir avec intérêt les produits de l'industrie naissante de quelques colonies : la terre de Van- Diémen, la Côte d'Or, la Nouvelle-Zélande , etc.
Nous avons à représenter ici les résultats de Texamen comparatif que nous avons fait de ces divers produits ; il nous parait préférable de les classer en raison de leur nature spéciale, plutôt que d'examiner en un seul article les industries de chacun des peuples exposants. Nous aurons , de la sorte^ à nous occuper successivement : 1^. Des porcelaines dures et tendres; 2^. Des cailloutages et des grès fins ;
3**. Dos grès communs et des poteries grossières ;
4''« Des objets divers en pàtc céramique.
Nous avons indiqué d'une manière générale les amélio* I. • 3o
rations successives qui ont fait avancer ia fabrication des poteries ; nous avons tracé, maïs à grands traits, les grandes étapes que les potiers ont dû parcourir depuis Torigine de leur art jusqu^à nos jours. Les produits exposés à Londres nous donneront l'occasion de mentionner les principales découvertes de détails qui ont permis de combiner les di^ verses espèces de mérite qui signalent la fabrication moderne , savoir : la simplicité des moyens pratiques , Téconomie , la régularité des procédés techniques, enfin le goût et la grâce des formes et des dessins, Téclat et le glacé des couleurs. La fin de ce Rapport résumera les observations plus générales auxquelles notre examen nous aura conduits.
PJ^lcelaines.
L'Exposition nous a présenté trois espèces bien distinctes de porcelaines. La première, la plus importante de toutes, est incontestablement la porcelaine dure à couverte feldspatbique^ la porcelaine de Chine, toutes les porcelaines da continent, à Vexception de celles exposées par la fabrique de Saint-Amand-les-£aux , appartiennent à cette espèce. La porcelaine de Saint-Amand représentait Fancienne fabrication de la porcelaine tendre de France; les porcelaines anglaises à pâte de kaolin et de phosphate de chaux constittiaient une troisième espèce intermédiaire entre les deux précédentes.
Porcelaine dure,
La fabrication de la porcelaine française a pris, depuis trente ans, un grand développement : une réduction des deux tiers au moins a eu Heu sur les prix de vente , et , pour ne citer qu^un exemple, il nous suffira de rappeler que la douzaine d'assiettes de choix , qui se vendait 24 francs en 1818, se donne aujourd'hui pour 6^7 francs; cet abaissement dans les prix de vente et les progrès de l'aisance générale ont augmenté considérablement la consommation de ia porcelaine en France et i l'étranger. Plus de quarante fa-
briques présentent une production annuelle de plus de dix millions, à laquelle il faut ajouter deux à trois millions créés par la décoration de la porcelainCi Telle est actuelle ment en France la situation de cette industrie, Tune de celles qui soutiennent le mieux la concurrence étrangère sur les marchés neutres.
L'industrie de la porcelaine dure française était représentée à Londres d'abord par la Manufacture nationale de Sèvres, aujourd'hui redevenue impériale, entièrement en^ trelenue par les fonds alloués par la liste civile, puis par MM. Alluaud aine, Gorsas et Périer, Jouhanneaud et Dubois de Limoges, M. Honoré de Champroux, M. Gille et quelques habiles décorateurs de Paris. La Société des ou* vricrs porcelaîuiers de Limoges avait envoyé quelques-uns de ses produits. Le fils d'un ancien manufacturier de Paris^ M. Nast , bien connu pour la beauté de sa fabrication, avait enfin adressé quelques-uns de ses anciens produits, remarquables par la perfection de leur exécution.
Manufacture de Sèvres. — Les produits de la Manufacture de Sèvres exposés à Londres ont obtenu, sans contredit, un véritable succès d'enthousiasme consacré par une grande médaille. Nous éprouvons quelque embarras à rendre compte ici des motifs qui nous paraissent avoir déterminé le Jury international à décerner cette haute ré*compense à ce célèbre établissement. Appartenant Tun et Fautre, à divers titres, i cette manufacture, nous devons avouer que le rôle de rapporteur nous a semblé trèsKiélicat. Néanmoins, nous avons pensé pouvoir Taccepter franche* ment-, en premier lieu, parce que la renommée que la fabrique de Sèvres s'est acquise est suffisamment établie pour que nous ne craignions pas d'être accusés de partialité; ensuite, parce que, nous plaçant au point de vue le plus éle^'é, en dehors de toute personnalité, nous recherchons la vérité, que nous mettons au-dessus de tout.
Traduisant l'opinion publique, nous dirons que la Ma-
nufacture de Sèvres s'est montrée digne d'elle-même, digne des faveurs du Pouvoir dont elle apprécie le haut patronage. Chacun a concouru dans la mesure de ses forces, de son intelligence, de ses connaissances spéciales, aux progrès que le Jury de Londres a hautement proclamés. Rentré dans la donation de la liste civile, le personnel entier de rétablissement redoublera d^efTorts et se rappellera que pour lui , comme pour les familles , noblesse oblige.
Mais il nous semblerait injuste de ne pas rapporter toute la gloire que la Manufacture de Sèvres vient d'ajouter à son ancienne splendeur , à la munificence des Princes qui , se succédant, en ont fait Tun des plus beaux joyaux de leur couronne. En acceptant le trône, TEmpereur a hérité de toute la sollicitude que Napoléon P' portait aux manufactures impériales ; son premier soin fut de les rattacher a sa liste civile; de nombreux encouragements leur ont été généreusement accordés par M. le Ministre d'Etat, digne interprète de la volonté de l'Empereur.
Nous ne croyons pas non plus pouvoir commettre la faute de passer sous silence le nom de M. Brongniart; nous pensons que l'homme éminent qui , pendant quarante-sept ans , de 1800 à 18479 a développé, dirigé la Manufacture de Sèvres , peut bien être , à juste titre , regardé comme ayant contribué pour une large part à des succès dont il eût été si fier. Parmi les objets exposés figurent en grand nombre des copies exécutées par ses ordres et sous ses yeux, chefs-d'œuvre qui, par leur nature plus particulièrement artistique, ont obtenu dans la xxx^ classe les éloges les plus éclatants. C'est en appliquant aux pratiques de l'industrie la science dont il était l'un des plus illustres représentants, qu'il sut transformer l'établissement privilégié qu'il dirigeait en une manufacture modèle; c'est en créant le Musée de Sèvres, c'est en couronnant si dignement sa longue carrière par la publication de son Traité des arts céramiques, qu'il désarma bien des ennemis disposés désormais à conserver, même à
( 469 ) délendie, les maiiufacluros naliouales coiuinc des iustitulions éminemment utiles.
La Manufacture de Sèvres se présentait à Londres dans des conditions différentes de celles des fabriques particulières. Entretenue par une subvention de TEtat, comme les autres manufactures impériales ou royales de l'Europe , on a pu penser qu^il n*était pas juste de l'admettre à concourir avec les industries privées, qui u^ont de raison d'être que par les bénéfices qu elles peuvent procurer. Pai sous les yeux la lettre (i) par laquelle M. Ebelmen, membre de la Commission française et directeur de la Manufacture de Sèvres, réclamait avec une logique puissante, pour les établissements impériaux, royaux et nationaux, la faveur d'entrer en lice^ il offrait de se séparer de collègues qui tous Favaient accueilli , sans le connaître personnellement, avec tant de bienveillance , si sa position à la tète d'un de ces établissements et sa présence parmi les membres du Jury devaient être un obstacle à ce que les produits de Sèvres fussent admis à concourir. Chaleureusement défendue , dans le Conseil des présidents, par des membres éminents de la Commission française, l'admission fut décidée.
L'influence de la Manufacture de Sèvres sur le développement en France de la fabrication de la porcelaine dure, dont elle fut le berceau, la composition définie des pâtes, les procédés perfectionnés de façonnage , d'encastage et de cuisson, la pureté, la variété des formes, le glacé, l'éclat des couleurs, la peinture en bleu sous couverte, la sculpture en cru sur fonds de couleurs, les vitraux colorés , la peinture sur émail , etc. , constituant une série non interrompue d'inventions importantes, lui firent accorder n Tunanimité la médaille de première classe.
M. Gille, de Paris, est un fabricant d'objets de fantaisie
(i) Le Rapport sur l'Exposition de Londres n*a clé n'di(;c qu'apn^ la mort de M. Ebolmen; j'ai trouvé dans les popiera qu'U avait laissés la lettre dont ']v parle ici et les répon!ir^ qu'elle avait motivée». A. S.
(470) en porcelaine ; il a exposé plusieurs objets qui lémoignent de son habileté : une statuette demi-grandeur, de Bernard Palissy , en biscuit de porcelaine dure , est une pièce remarquable par sa belle réussite.
M. Gille, en appliquant avec réserve Tor et les coidenrs vitrifiables sur des statuettes et des groupes en biscuit, obtient d'heureux résultats. Les biscuits ainsi décorés sont tout à fait différents des figurines de Saxe complètement émaillées et peintes; ils ont un caractère particulier d^élégance.
M. Gille a peint des plaques de porcelaine après en avoir dépoli la couverte, de manière à obtenir une peinture plus mate et plus douce à l'œil \ cette innovation parait susceptible d'heureuses applications. Enfin il a , par une grande persistance, introduit la porcelaine peinte et décote dans des chambranles de cheminée, des meubles, etc. , etc.
MM. Jouhanneaud et Dubois, de Limoges. — Les produits exposés par MM. Jouhanneaud et Dubois sont remarquables par leurs dimensions, leur belle réussite, et par les couleurs dont ils sont recouverts. Ces couleurs sont généralement obtenues au grand feu du four à porcelaine, ce qui leur donne un grand éclat, une apparence particulière et une complète inaltérabilité. Nous avons remarqué, comme principales couleurs préparées par engobage sous couverte, un bleu outre-mer, un vert très-vif, un vert bleuÀire trèsriche, du gris céladon , un vert jaunâtre, un vert d^eau, du bleu d'azur. Ces couleurs, en grande partie nouvelles, font le plus grand honneur à M. Halot, chimiste de rétablissement.
M. Alluaud aine, de Limoges. — Les porcelaines dures exposées par M. Alluaud sont rc^marquables par leur blancheur, par le glacé de leur émail , et par une certaine perfection dans la fabrication. M. Alluaud est Tun des fabricants les plus considérés de Limoges-, il travaille surtout pour l'exportation. Sa manufacture est distinguée principalement par la bonne qualité des produits.
M. Honoré, de Champix>ux, fabrique en grande quanûié des pièces de porcelaine pour le service et la décoration ; il possède à Paris un dépôt de pièces blanches et décorées dans un assez bon style. Il fait entrer dans la composition de ses pâtes un kaolin du département de T Allier dilTérent des kaolins de Saint-Yrieix : ce fait mérite d'être dté. Nous avons remarqué parmi les pièces décorées Tcmploi d'un bleu turquoise qui faisait un très-bel eflet.
M. Jacob Petit, de Fontainebleau, a fabriqué des pièces assez remarquables par leur dimension; il a tiré, dans beaucoup de cas , un très-bon parti des draperies en dentelles faites par un procédé très^ingéuieux. Nous profitons avec plaisir de Foccasion qui s'offre i.nous de citer son nom pour rappeler qu'eu donnant, vers i83o, un grand développement à la porcelaine du genre rocaille, il défendit la fabrication de cette poterie contre une ruine imminente. Nous lui rendons cette justice , sans toutefois approuver sans réserve tout ce qui s'est fait, en ce genre, de porcelaines décorées.
M. Nast , de Paris . — Ce nom rappelle Tune des maisons qui, avec celle de Dihl, ont fait, pendant longtemps, rechercher les porcelaines françaises sur les marchés étrangers. M. Nast avait exposé diverses pièces d'une belle fabrication. Nous avons remarqué dans cette exposition une grande coupe avec ornements en relief.
MM. Gorsas etPérier, de Limoges. — Les produits exposés par ces fabricants sont des articles de service et de fantaisie d'une assez bonne exécution.
L'Angleterre ne fabrique encore que de la j)orcelainc tendre; les ustensiles de laboratoire exposés par M. Minton représentaient les premières tentatives de la fabrication de la porcelaine dure anglaise, qui, dans un avenir plus ou moins éloigné, doit faire à notre industrie la plus sérieuse concurrence. De nombreux gîtes de kaolin , des granits d'une exploitation économique et d^une bonne qualité, lecorabus-
( 47^ ) tihlc miuéra] à bon marché, une grande habileté dans la pratique des arts céramiques, toutes ces conditions réunies doivent faire craindre à nos fabricants une lutte dangereuse à leurs intérêts , s'ils ne savent pas conserver sur les marchés étrangers une supériorité justement acquise par le bon goût et la pureté dont Sèvres leur offre le modèle.
Les objets de laboratoire fabriqués par M. Minton sont de très-bonne qualité ', ils paraissent destinés à remplacer avantageusement, en Angleterre, les produits similaires des fabrications étrangères allemande et française.
La plupart des grandes puissances de l'Europe possèdent des fabriques de porcelaine dure, ou entretenues par les princes régnants , ou subventionnées par TÉtat ; toutes ces manufactures avaient placé dans le Palais de Cristal quelques-uns de leurs produits. Nous citerons les manufactures impériales d'Autriche et de Russie, les manufactures royales de Prusse, de Bavière, de Saxe, de Danemark. Ellles ont toutes reçu des médailles de deuxième classe.
Manufacture impériale d'Autriche, à Vienne. — Cette manufacture a présenté plusieurs séries de pièces de service de table de diverses espèces , décorées et peintes , enfin une table qui , comme fabrication, n'est pas sans quelque mérite.
Manufacture impériale de Russie, à Saint-Pétersbourg. — On remarquait, dans l'exposition de cette manufacture, un vase peint, d'une assez grande dimension , bien décoré, traité dans le goût français.
Manufacture royale de Saxe, k Meissen. — Au premier rang des objets exposés par cette manufacture, nous mentionnerons les ustensiles de chimie qui jouissent d^une grande réputation. Un assez grand nombre de pièces décorées nous ont paru lourdes comme décoration et négligées conune fabrication. Plusieurs exemples de reliefs émaillés et peints nous ont semblé ne donner qu*ttne idée bien imparfaite des O^urines qui ont, dans rorigîne de cette fabrique, conquis a la prirrelaîne de Saxe son ancienne rrnommée.
Manufaelurc royale de Prusse, à Berlin. — La manufacture de Berlin avait exposé diverses pièces décorées de paysages et de 6gures qui , bien qu'exécutées dans la façon allemande, étaient assez remarquables ; les peintures sont bien glacées, les copies exactes comme dessin et comme couleur. Nous signalerons deux candélabres, en fond céladon , d'une grande dimension. Plusieurs pièces sont dorées avec tant de profusion, quelles paraissent surchargées et lourdes.
Manufacture royale de Bavière, à Nymphenbourg. — Nous avons remarqué, dans les produits de la manufacture de Nymphenbourg , une grande variété de biscuit et de pièces décorées. La pâte nous a semblé légèrement grisâtre ; la peinture est faite dans le goût allemand.
Manufacture royale de Danemark, à Copenhague. — Parmi les pièces exposées par cette manufacture, plusieurs bas-reliefs, d'après Thorwaldsen, étaient à remarquer. Plusieurs pièces d'une certaine originalité venaient encore ajouter au mérite de cette fabrication.
Manufacture de Turquie, à Constantinople. — La manufacture de Constantinople avait envoyé plusieurs pièces de porcelaine blanche et décorée dans le goût oriental. Elle avait aussi mis en vue du public des échantillons variés des terres qui entrent dans la composition de ses poteries.
L'Autriche et les Etats allemands , chez lesquels la fabrication de la porcelaine dure est très-dévelop^K^e , et qui avaient envoyé les produits de leurs manufactures impériales et royales, étaient encore représentés par les produits de plusieurs établissements connus, parmi lesquels nous avons remarqué ceux de MM. Haidînger, a Ellbogen, Nowotny, â Alt-Rohlau, près Carlsbad, et Fischer, a Piskenhonner, tous trois en Bohème, puis ceux de MM. Fischer-Morilz, â Nerend, en Hongrie, Tîolsch, à Alkwasser (Sîlésie), et F.-E. Arnoldi, à Egersburg (Cobourg-Goiha).
M^L Haîdinger, frères. — La pâle de la porcelaine d'Ell-
bogen est généralemcnl un peu bise ; cependant MM. Haidiuger méritent d*ètre cités pour leurs pièces peintes en bleu sous .couverte, avec des parties réservées reprises en couleurs de moufle. Ces pièces sont d'un effet satisfaisant et original. Les porcelaines de ces fabricants ont offert le premier exemple de poteries translucides cuites à trèshaute température au moyen du lignite; à cet égard, elles doivent avoir ici cette mention spéciale.
M. Nowotny. — L'exposition très- variée de ce fabricant, contient des spécimens de porcelaine blanche d'une couleur plus agréable que celle de M. Haidinger.
M. Fischer. — Ce fabricant avait exposé des porcelaines assez blanches et des fonds de couleur qui ont du mérite. Nous ne saurions, toutefois, approuver sans réserve le genre contourné dit rocaille, dans lequel sont faites presque toutes les porcelaines de cette exposition.
M. Fischer-Moritz. — Cet exposant, dont la porcelaine est légèrement bise, recherche Timitation des porcelaines de Saxe. Nous avons distingué dans son exposition un vase potiche de pràs d'un mètre de hauteur , à fleurs en relief colorces en bleu et vert clairs, d'un très-bel effet.
Le Portugal et la Belgique , qui n'ont pas de manufactures royales, tenaient dignement leur place à rExposilion de Londres par les envois particuliers de M. Pinto-Basto et de M. Cappellemans aine, de Bruxelles.
AL Pinto-Basto. — L'exposition de ce fabricant mcriie d'être signalée, non pas tant par la valeur absolue des produits que pour les circonstances accessoires de la fabncation. Il y a, selon nous, le plus grand mérite k fonder une industrie nouvelle dans un pays où tout manque, dans lo(|uel il faut tout chercher et tout créer. Les fondateurs de la fabri(|ue de \ isla-Alegre ont commencé seulement en 1 840 À faire de la porcelaine dure ; ils ont employé des kaolins des environs pour fabriquer leurs pâles ; ils ont fornic des ouvriers de la localité pour façonner leurs pièces.
Les porcelaines de Vista-Âlegre sont blanches et d'une fabrication déjà remarquable.
M. Cappellemans aîné, k Bruxelles. — Quoique les difficultés à vaincre aient été moindres en Belgique qu'en Portugal, nous pensons que cette fabrication doit être citée. On y établit de la porcelaine dure analogue à celle du Limousin; on emploie les mêmes pâtes et les mêmes moyens que dans cette dernière localité. Cette industrie est assez importante.
Décoration.
En France , la décoration des porcelaines constitue de*< puis longtemps une branche d'industrie très-remarquable exercée principalement à Paris , par des négociants qui ne fabriquent yas eux-mêmes, mais qui font établir. Plusieurs décorateurs avaient exposé des pièces très-remarquables : il faut citer plus particulièrement INIM. Boyer et Laboche , de Paris, dont les produits, montés en bronze habilement ciselé , jouissent d'une réputation bien méritée \ ces objets seront, du reste , examinés dans la classe des produits d'art, à laquelle ils appartiennent plus spécialement. Cependant nous signalerons , dans l'exposition de M. Boyer, plusieurs pièces peintes avec talent par M. T. Fragonard, artiste de la Manufacture de Sèvres.
Porcelaine tendre française.
On ne connaît plus, en Europe, que deux fabriques qui produisent des poi cries analogues à celles qu'on a fabri-« quées en France, et notamment à Sèvres , pendant le xviii** siècle, avec un si grand succès.
Cette espère de porcelaine, autrefois appelée j^orce/atne de France^ est connue maintenant sous le nom de pâte tendre; elle porte aussi le nom de porcelaine à fritte , parce que la base de la composition de sa pâte est un verre imparfait qu'on appelle fritte.
Les fabriques de Tournay en Belgique et deSaint-Amand-
( 476 ) Ics-Eaux, en France, irès-voisines Fuiie de l'autre ei qui appartiennent aux deux frères, ont seules continué sans interruption ce genre de fabrication.
M. de Bcttignies, à Saint-Âmand-les-Eaux. — Les porcelaines de Tournay et de Saint*Amand étaient bien loin, jusque dans ces derniers temps , de présenter la blancheur et la beauté de fabrication de l'ancienne pâte tendre de Sèvres ] mais, comme la pâte et la glaçure étaient de même nature, les fonds de couleur et les peintures qu'on y appliquait, masquant presque complètement le corps des pièces, présentaient, avec le même aspect, le même éclat et le même glacé que les vieilles porcelaines de Sèvres.
Depuis deux ans la fabrication de Saint-Amand-les- Eaux, près Yaleuciennes (Nord), s'est notablement améliorée, et les produits exposés en ont fourni la preuve la plus évidente.
De grands vases fond turquoise, avec cartels peints dans le genre Watteau par M. Ab. Schilt, peintre de la Manufacture de Sèvres; d'autres vases à fond presque blanc avec peintures de fleurs par M. Labbé , artiste aussi de la Manufacture de Sèvres , qui vient de mourir bien jeune et dans toute la force d'un talent remarquable ; d'autres pièces à fond rose Dubarry : telles sont les pièces les plus importantes de l'exposition de M. Maximilien de Bettignies. Les couleurs de fond sont en tous points comparables à celles qui ont conservé, sur le vieux Sèvres, une si grande réputation.
Porcelaine tendre anglaise,
La fabrication de cette porcelaine , créée en Angleterre , y est établie sur une très-grande échelle. La porcelaine tendre anglaise est la poterie de luxe ; elle y est faite avi^c une grande perfection par de nombreux fabricants.
M. Minton, à Sloke-upon-Trent (Stailordshire). — Parmi tous les manufacturiers anglais, M. Minton est celui qui a paru mériter la récctmpense de Tordre le plus élevé. Il avaii
{ 477 ) exposé plusieurs vases et un service eu porcelaine tendre à pâte phosphatique ^ ces produits sont dVne belle fabrication : les formes sont empruntées en grande partie aux pièces d^ ancien Sèvres; elles sont exécutées avec goût et avec pureté ; les fonds de couleur sont beaux, particulièrement les bleus. Les décorations sont faites avec beaucoup de légèreté; les fleurs qui sont appliquées sur les assiettes sont d'un bel effet : sans être prodiguées, elles laissent voir le blanc si agréable de la porcelaine.
Tous les groupes en parian de M. Minton sont très-bien exécutés et d'après de bons modèles. Toutefois, on ne peut approuver sans réserve l'emploi du parian pour les pièces de service de table, pour les chambranles de cheminées, etc. ; nous croyons que cette belle matière est trop fragile et trop facile à salir, pour qu^il soit convenable de remployer dans tous les cas. Cette réserve faite , nous regardons comme trèsremarquables par leur exécution toutes les pièces exposées par M. Minton.
Nous aurons plus loin Toccasion de parler des autres produits exposés par ce même fabricant , tels que faïences fines, majolica , carreaux incrustés , encaustiques mosaïques : ces derniers produits, d'un usage plus spécial dans la construction ou la décoration des édifices, sont du ressort de la XXVII* classe ; mais nous proclamerons hautement que la fabrication de tous ces objets constituait Tensemble le plus complet qu^un même établissement eût placé sous les yeux du Jury.
M. Copeland, à Stoke-upon-Trcnt (Staffordshîre), a exposé, comme M. Minton, une très-grande variété d'objets en porcelaine, dont plusieurs nous ont paru d'un grand mérite. La porcelaine est très-bien fabriquée, plusieurs pièces de dimensions assez grandes sont d'un façonnage soigné ; mais la décoration nous a paru laisser beaucoup à désirer sous le rapport du goiit : à cet égard, M. Minton, en s' inspirant davantage de Técolc de Sèvres, est supérieur à ce
fabricant. Les ornements des services sont lourds , les fleurs n ont ni vivacité de coloris, ni légèreté ; de telle sorte que les pièces décorées exposées par M. Copnlatld sont d^uu aspect d'autant moins agréable, qu^elles ont reçu plus de main-d'œuvre.
Les objets en parian exposés par M. Copeland sont dVne belle réussite. Ce fabricant est un des premiers, s'il n*estle premier, qui ait fabriqué cette belle matière, et il en a tiré le meilleur parti possible.
Les porcelaines dites bijoux y fond bleu, décorées arec perles d'émail, faisant partie de cette exposition, sont remarquables par l'aspect et Texécution. Comme la plupart des fabricants anglais, M. Copeland réunit dans son établissement différentes fabrications : cette variété de produits est assurément une occasion de progrès rapides qui ne se rencontre pas dans les fabriques qui ne font qu^une seule espèce de céramique. Nous constaterons dès à présent» pour ne plus y revenir, et nous ferons de même pour les autres exposants anglais, la supériorité des diverses pièces de cailloutage (earthen^ware) exposées par M. Copeland : nous avons remarqué des plaques d'assez grande dimension ( i",3o sur o",6o) , d'une belle réussite , qui pourront trou* ver un emploi très-utile dans la décoration intérieure des édiGces ; ces plaques présentent des impressions très-bien exécutées, d'après des modèles de l'antique. Ces produits ont une valeur artistique digne d'être signalée. Nous avons encore remarqué dans cette exposition de grandes jattes en cailloutage d^une belle exécution.
M. John Rose, à Coalbrook-Dale (Shropshire) , a exposé des services en porcelaine à fond bleu céleste ou à fond rose ornés de fleurs; décorées avec simplicité, ces pièces produisent un très-agréable effet : nous avons remarqué dans cette exposition un groupe en biscuit de parian, d'une belle fabrication.
M. Samuel Âlcock et C'*, à Bursiem (Suffordsbirc). —
Ces fabricants ont exposé des biscuits en parian qui sont d'une grande délicatesse, des vases de formes diverses, avec figures en blanc faites par incrustation sur fond bleu clair ; on remarquait quelques pièces en biscuit bleu^ avec des ornements en pâte verte et blancbe sur fond bleu clair, d'un mérite incontestable et d'un aspect très-distingué. Leur fabrication ordinaire est aussi de très-belle qualité.
Le parian figure encore dans les expositions de plusieurs fabricants anglais avec les qualités qui distinguent cette belle matière. Nous citerons enfin comme ayant exposé des pièces en biscuit de cette pâte :
MM. John et Josiah Mayer, à Longport (Staffordéhire) ;
MM. Keys et Mountfort , à Newcastle^ur-Line (Staffordshire) ;
MM. Wedgwood et fils , à Etruria , et Bell , de Glascow, la seule fabrique écossaise.
MM. Chamberlain et C** avaient exposé plusieurs jolies pièces réticulées, comme les Chinois nous ont appris à les faire.
Cailloutages et grès fins.
Cailloutages,
Les poteries rangées dans cet ordre appartiennent presque exclusivement i la fabrication anglaise. L'Angleterre, patrie de ce genre de produit céramique, était représentée par un grand nombre de fabricants, qui ont voulu montrer au monde entier la perfection de leurs procédés. Les manufacturiers français qui auraient bien pu , dans certaines limites, accepter franchement le défi, n'ont pas paru. Nous regrettons de n'avoir vu figurer dans les salles du Palais de Cristal ni Sarreguemines , qui pouvait espérer d'être sans rivale avec ses imi tations de porphyre , ni Creil , ni Montereau , ni Bordeaux, ni Yalentinc près Toulouse, ni Longwy.
La Prusse était dignement représentée par la fabrique de Metdach, dont tout le monde apprécie les produits «
Une fabrique établie à Francforl-sur-rOder avait aussi préparé quelques pièces pour rExposition.
M. Minton. — En tète des fabricants de cailloulage nous devons encore placer M. Minton, à Stoke-upon-Trent, dont les produits (earthen-ware) nous ont paru très-bien fabriqués ; il existe , dans cette manufacture , et sous des noms variés, une infinité de poteries destinées à des usages différents.
MM. John Ridgway et C^, à Cauldon-Place (Slaffordshire). — Ces fabricants ont exposé de très-belles pièces de cailloutagc pour des usages domestiques ; la couverte imitation de marbre, qui les recouvre, est d'un assez bel effet, et contribue à donner complètement à ces produits Vapparence de la porcelaine. Nous avons remarqué spécialement une jardinière en cailloutage, de grandes pièces de toilette, des rampes d'escaliers; et, bien que nous ne jugions pas convenable de recommander l'emploi de cette matière pour tous ces usages indistinctement, il n'en faut pas moins reconnaître que le fabricant auquel on doit Texécution de ces grandes pièces a fait progresser son art.
M. Dimmock, à Shelton (StafTordshire). — Nous avons remarqué les belles productions de ce fabricant, la beauté de son vernis , la netteté et le bel effet de ses impressions ; nous devons signaler aussi dans ses produits des fonds bleus d'un aspect très-riche.
MM. John et Josiah Mayer, à Longport (Stalfordshire). — Les caillou tages de MM. Mayer sont d'une belle fabrication ^ leurs assiettes d'iron-stoney leurs pots a Teau, les bassins pour cabinets, les tabourets pour jardins, sont remarquables et doivent être cités. Ces fabricants ont exposé des vases en fond noir avec des figures se détachant en bleu sur ce fond; malheureusement les filets dorés qui sertissent les figures nuisent beaucoup à l'effet obtenu par ce genre de décoration.
Nous avons encore rcmar({ué, parmi les produits exposés
par MM. Mayer, des impressions polychromes appliquées sur un très-grand nombre d^objels et qui sont d'un prix assez modique pour trouver un grand nombre de consommateurs. C'est une nouvelle branche d'impression, qui prendra certainement, dans Tavenir, avec le perfectionnement des procédés, une grande extension.
Nous terminerons l'examen des cailloutages anglais, en citant les noms de quelques fabricants dans l'exposition desquels nous avons distingué quelques objets nouveaux ^ remarquables comme usage, comme dimension, comme perfectionnements apportés à des procédés connus :
MM. Boote (T. et R.), de Burslem (Staûbrdshire), pour leurs procédés d*incrustation qui permettent d*obtenir des effets qu'il était impossible ou difficile de produire autre-
ment;
M. Finch (J.), de Londres (Middlesex), pour des appareils à lessive ou cuves pour buanderies;
MM. Meigh (C. et fils), de Hanley (Suffordshire), pour la dimension et la bonne qualité de leurs produits en' cailloutage;
MM. Bell (J. etc.), de Glasgow, et MM. Challinor (E.), pour la bonne qualité de leurs produits ;
MM. Pralt (J. etR.) et C", de Fenion (Suffords^ire), pour leurs procédés d'impressions variées sous couverte, donnant des peintures fraîches et brillantes \
MM. Kennedy ( W. et S.) , de Burslem (Slaffordshire) , pour leur fabrication de plaques, boutons de porte, etc. ;
M. Lee (J.), de Rotherham (Yorkshire), pour ses écriteaux , enseignes, etc. ;
M. Wood (C), de Brentford, pour ses caisses d'orangers de la plus grande dimension connue ;
MM. Grainger (C. et O.), de Worcester , pour les qualités de leurs poteries appliquées aux usages de laboratoire ;
MM. Soulhom (W.) et C'% de Brosely (Shropshire), pour la bonne qualité de leurs pipes à fumer;
(48a ) MM. Scharpe frères et C**, à SwadlÎDCOte, Bnrton-on- Trenl, pour leur poterie digne d'une mention.
Grés cérames fins.
Ici se placent les remarques que nous avons faites sur les produits en grès cérame fin exposés par plusieurs fabricants anglais qui font aussi des cailloutages, mais que nous signalons plus particuliàrement à cause de la première fabrication.
MM. Wedgwood et fils , à Etruria (StafTordshire). — Les produits les plus remarquables de cette exposition sont des grès fins, présentant des bas-reliefs en pale blanche sur fond bleu ; les sujets des bas-reliefs sont exécutés avec beaucoup de finesse et de netteté : bien que ce genre de poterie soit connu depuis longtemps par les travaux de Tillustre Wedgwood) ils n'en méritent pas moins d'être de nouveau signalés à l'attention publique. Nous avons encore remarqué, parmi les produits de MM. Wedgwood, des vases a fond noir d'un très-beau caractère.
Les produits de la fabrique d'Etruria nous ont paru dignes de leur ancienne réputation : ils doivent toujours servir de type aux fabricants français qui voudraient imiter ce genre de poteries.
M. Bourne (J*)) Derby. — Cette manufacture avait exposé de bonnes bouteilles de grès , qui nous ont donné le regret de ne point voir figurer au Palais de Cristal les produits remarquables en ce genre de la fabrique du Monlet, Sa6ne-et-Loire (France).
MM. Grenn (S. et C.) , à Lambeth. — Les produits de la fabrique de MM. Green et C**' restent toujours les modèles des produits de grès à Tusage des distilleries, dont il serait tant i désirer de voir s^introduire en France la fabrication courante.
Nous avons remarqué dans cette exposition un grand vase d'une seule pièce, de 4^0 gallons, fait par une machine
nommée potef$ tokeel; Télëgance et la simplicité des procédés mis en usage dans cette manufacture quMl nous fut permis de visiter, nous ont vivement frappés. Nous citerons encore des serpentins , des appareils de grès d'une fa* brication soignée et d'un prix modéré.
MM. Villeroy et Boch , à Vallerfangen , près Sarrelouis , et à Mettlach , près Mertzig. — Ces fabricants produisent des cailloulages de très-belle qualité, comparables aux belles faïences du Stafiordshire. Mais les produits les plus remarquables de ces manufacturiers consistent en grès fins de couleurs variées et décorés de platine appliqué par des procédés particuliers en couche très-mince et très-brillante; les grès platinés de MM. Boch et Villeroy sont très-re* marquables; leurs prix ne sont pas élevés.
La fabrication de MM. Boch et Villeroy s*est développée considérablement depuis plusieurs années. Leurs deux manufactures comptent parmi les plus recommandables de TAUcmagne.
M. Strahl , k Francfort-sur-rOder, avait exposé plusieurs pièces de faïence blanche fine , très-bien fabriquées , que nous avons remarquées comme présentant le caractère de produits dignes d^une mention spéciale.
Grès communs , faïence et poteries grossières. Grès communs , faïence stannifère.
Au premier rang des produits classés dans cet ordre, nous plaçons les poteries nouvelles auxquelles M. Minton a donné le nom de majolica. Ces poteries sont en effet remarquables par la beauté des tons des émaux colorés, transparents ou opaques, qui recouvrent le corps de pâte; les vases sur lesquels les émaux sont appliqués sont déjà d^une grande dimension et parfaitement appropriés aux usages qu^ls doivent recevoir dans la décoration extérieure. Cette fabrication nous parait digne de toute Fattention du
public ^ nous nous permettrons une seule observation : elle a trait au nom de majolica, qui nous semble impropre pour désigner des poteries dans lesquelles le caractère distinctif des majolica n existe pas toujours. Les majolica, qui ont une si grande réputation, la doivent en effet tout autant, selon nous, si même ce n'est plus, à Fhabileté dont les artistes ont fait preuve dans les dessins qui décorent ces pièces de poterie, qu'à l'emploi , nouveau pour Tépoque, des glaçures opaques et transparentes diversement colorées.
M. le baron du Tremblay, fabricant de faïences à Rubelles , près de Melun (Seine-et-Marne) . — Nous placerons immédiatement après les produits de M. Minton , ceux de la fabrique de faïence dits émaux ombrante , de M. le baron du Tremblay. Ces objets sont d'un effet harmonieux trèsagrcable ; voici en quoi consiste le procédé qui les fournit. On obtient par moulage une image en creux sur la pièce en pâte, c'est-à-dire l'inverse d'un bas-relief^ puis on couvre cette pièce , cuite une première fois , par une couche d'un vernis transparent et très-fusible, qu'on colore soit en vert par l'oxyde de cuivre, soit en bleu par l'oxyde de cobalt, soit en violet par l'oxyde de manganèse. Ce vernis fond au feu, et présente, malgré des épaisseurs inégales, une surface extérieure parfaitement unie; il en résulte que les parties les plus profondes de l'image représentent des ombres, tandis que les parties minces donnent les clairs du tableau. C'est la contre-partie des produits appelés liihophanie, qu'on fabrique avec la pâte de porcelaine dure en Saxe, à Berlin et en Russie.
Les objets ex)x>sés par M. du Tremblay consistent en échantillons variés de services de table, avec des dessins et des colorations de diverses natures. Le très-bon marché de ces produits ajoute un nouvel intérêt à cette fabrication qui pourra recevoir aussi d'utiles applications dans la décoration ou l'assainissement des maisons et des édiiiccs. Les plaqurs exposées pourraient être employées comme
revêtement intérieur dans les salles à manger, les vestibules , les salles de bains ; elles constitueraient une décoration brillante, presque inaltérable et d*un prix modique.
M. Mansard, de Voisinlieu, près Beauvais (Oise). — La poterie de grès, qui, entre les mains de M. Ziégler, avait revêtu des formes nouvelles et gracieuses , s'est montrée à Londres avec une certaine élégance. On remarquait dans Texposition de M. Mansard des pièces de bonne forme, destinées i la décoration, comme vases, potiches, etc., unis ou à reliefs , quelques-uns avec des couleurs souvent irès-éclatantes.
MM. Hardmuth (L. et C), à Budweis (Bohême).— JVous avons remarqué les poteries à couverte terreuse, résultats des efforts de ces fabricants pour faire disparaître des usages domestiques le vernis de plomb, qui n^est pas toujours sans danger.
M. C. Avîsseau, à Tours (Indre-et-Loire). — Les célèbres faïences de Bernard Palissy , un des beaux litres de gloire de la France comme application des beaux-arts à Tindustric, étaient représentées, au Palais de Cristal, par les faïences qui , depuis quelque temps , ont fait connaître et répandre le nom de Charles Âvisseau, de Tours; on a pu remarquer dans l'exposition de ce fabricant des poteries k glaçure plombifère, des étrusques, etc.
Après avoir cité les terres cuites de M. Ziégler Pellis, à Winterthur (canton de Zurich), celles de MM. J. Edwards et fils, à Dale-Hall (Staffordshire), nous terminerons cette liste des objets en poterie vernissée ou terre cuite que nous avons distingués dans l'Exposition de Hyde-Park , par une mention toute spéciale en faveur des poteries du Bengale et de la terre de Van-Diémen.
Poteries du Bengale et de la terre de Van^Diétnen, — Les poteries du Bengale surtout présentaient un assortiment excessivement varié de poteries de F aspect le plus original; nous avons distingué les poteries de couleur café au
lait d^AhmedMad, les terres de Lahore enduites de mica , quelques pièces polies et lustrées par frottement , trèslégères de fabrication-, les poteries noires de Lahore, lustrées par frottement, contenant un peu de mica dans leur pâte et colorées par enfumage; enfin, des poteries noires vernissées et rehaussées d*or et d'argent, très-riches de formes; quelques-unes de ces pièces, manufacturées i Bhangulpore , k Azimpurth , ont des ornements en relief. Dans la fabrication du Bengale , on pouvait encore remarquer des terres vernissées au plomb, des statuettes, des bustes faits dans le goût européen , des terres très-sableuses et peu cuites ; enfin , dans l'exposition de Yan<Diémen, des poteries vernissées et colorées en vert par le cuivre ou en brun par le fer et le manganèse.
Objets divers en pâte céramique.
Nous n^avons pas à nous occuper , dans ce Rapport , ainsi que nous Tavons déjà dit, des divers matériaux en terre cuite préparés pour les constructions, tels que carreaux, briques, etc.; ces produits seront, dans la xxyn" classe, l'objet d'un examen approfondi. Mais nous devons une mention toute spéciale à la fabrication des boutons en pâte céramique , qui ne pourrait entrer dans aucune autre classe que la xv*.
M. Bapterosses, fabricant de boutons en pâte céramique, rue de la Muette , n° a^ , â Paris. — La fabrication mécanique des boutons en pâte céramique est une industrie toute nouvelle. M. Prosser, ingénieur anglais, reprit une ancienne idée de Potter; la patente qu'il obtint en Angleterre pour Texploitation de ses procédés fut cédée par lui â deux manufactures , celle de MM. Minton et C^*, a Stokeupon-Trent , et celle de MM. Wal ter Chamberlain et C*') â Worcester.
Les procédés dont M. Bapterosses est l'inventeur, et dont il a commencé l'application dès i845, di£Rrent beau-
(487 ) coup de ceux de M. Prosser, et nous paraissent constituer un progrès des plus importants dans celte nouvelle industrie.
Dans le procédé primitif, les machines qui servaient au moulage par pression de la pâte céramique sèche ne frappaient qu'un seul bouton par coup de balancier; celles de M. Baptei*osses en frappent â la fois jusqu'à cinq cents, et n'exigent, comme celle de M. Prosser, que l'intervention d'un seul ouvrier.
Les procédés de cuisson ne sont ni moins remarquables ni moins ingénieux. Dans la fabrication anglaise , les bou» tons , après leur moulage , étaient placés à la main sur des rondeaux en terre cuite, encastés comme d'autres poteries et passés ensuite dans le four â porcelaine où ils restaient pendant toute la durée de la cuisson. Chez M. Baptcrosses, au contraire, les boutons se rangent d'eux-mêmes, en sortant de la machine a mouler, sur une feuille de papier que l'ou vrier pose sur une plaque de terre de même dimension rougle au feu. Le papier brûle, et le support de terre est immédiatement introduit avec les boutons qui le recouvrent dans un moufle aplati et allongé; il n'y reste que dix minutes, temps suffisant pour que les boutons soient convenablement cuits. On retire le support du moufle, on enlève les boutons, et on le fait servir immédiatement à une nouvelle opération avant qu'il ait perdu sa chaleur rouge. Le même four peut chaufler à la fois soixante moufles, et rester en feu pendant plusieurs mois sans avoir besoin de réparation.
Les boutons ordinaires sont blancs; on en obtient de teintes variées par des additions faites à la pâte de divers oxydes métalliques. Des impressions variées en or et couleurs peuvent être appliquées de même, par des moyens simples, ingénieux et d'une grande élégance, sur les boutons en pâte blanche.
iM. Minton, cessionnaire des brevets de M* Prosser, a
renoncé , devant les résultats obtenus par M. Bapterosses, à la fabrication des boutons de pâte de porcelaine ; il reçoit maintenant de Paris les produits qu il livre à la consomma* tion anglaise.
Les prix des boutons en pâte céramique sont remarquablement bas : la masse ^ qui comprend 1,728 boutons, coûte , tout encartée 2 francs environ ( 1 sh. 7 pences).
La fabrication nouvelle dont M. Bapterosses est Tinventeur prouve, chez cet industriel, une intelligence et un esprit d'invention des plus remarquables. Uasu, par son talent, obtenir un résultat très-honorable pour riadustrie française : la cessation de la fabrication des boutons en pâte céramique dans le Royaume-Uni.
CÉRAMIQUES DEPUIS
Nous avons accepté notre part de travail dans le Tableau préparé par l'honorable Président de la Commission française, et devant présenter, au sujet de TExposition de Lon* dres, rhistoire des perfectionnements qui ont signalé, depuis la paix générale, le développement de cliacune des branches de Tindustric universelle. Nous tâcherons de nous en acquitter avec toute l'impartialité possible; mais nous n'osons croire que, malgré tous nos efforts a puiser aux sources les plus variées et les plus authentiques, nous n'ayons pu commettre quelques erreurs ou quelques omissions. Nous prenons l'engagement , si l'occasion se présente â nous, soit dans des additions, soit dans un travail plus étendu, de corriger toutes les erreurs et de réparer tous les oublis qui nous seront signalés. C'est un devoir pour nous d'accueillir toutes les réclamations et de les discuter, afin que la lumière soit faite sur la véritable part qui revient à chacun dans les progrès industriels de toutes les époques.
On ne saurait se dissimuler non plus que notre tâche était
difficile : aussi avons-nous apporlé, pour la remplir, une attention scrupuleuse , et un temps considérable que nous ne pensons pas avoir à regretter.
n â'agit donc de tracer ici le résumé des améliorations , même de détail , qui ont permis aux produits céramiques de se répandre considérablement dans les conditions de variété , de perfection et de bon marcbé que cette industrie nous présente aujourd'hui.
Dans la fabrication des poteries , beaucoup de modifications apportées aux procédés employés à des fabrications spéciales ont été , sont ou seront , sans doute avec avantage, transportées dans des fabrications de même ordre, mais moins avancées.
Nous croyons donc, pour généraliser davantage les inventions que nous avons a constater, devoir les présenter dans Tordre successif des opérations fondamentales qu'on retrouve dans toutes les fabrications céramiques, dans la poterie la plus commune comme dans la fabrication la plus perfectionnée, celle de la porcelaine la plus richement décorée.
Ce résumé présentera de la sorte plus de concision et plus de clarté. Nous compléterons cette élude par un examen approfondi des fabrications spéciales et des améliorations dont elles ont été Tobjet. Nous trouverons ainsi l'occasion de rendre justice aux efforts de tous les établissements qui , par leur existence progressive ou leurs découvertes, ont pu rendre à l'industrie qu'ils exercent des services importants.
Mais il est un genre de produits céramiques qui , en raison de la simplicité de leur forme ,. de la quantité considérable qu'on en fabrique, en raison enfin de l'application des moyens mécaniques qui a été faite à leur confection , mérite d'élre traité tout à fait à part : ce sont les briques, tuyaux, tuiles, carreaux, etc. L'histoire des perfectionnements apportés à leur fabrication précédera celle de la Céramique proprement dite.
( 49o) Briques et objets analogues,
La fabrication des briques, des tuiles, des carreaux, est sans contredit, parmi les fabrications céramiques grossières , celle qui fut , de tout temps , le but des plus nombreux efforts.
Depuis qu'il fut démontré par expérience qu^on pouvait appliquer à cette fabrication avec de grands avantages, dans les localités où la consommation de ces divers matériaux est importante, des moyens mécaniques pour remplacer, en tout ou en partie, le travail manuel, on s'est beaucoup occupé de l'application de la mécanique au façonnage de ces produits.
Les premières machines remplissant les conditions qu'on en attendait furent celle de Hattemberg, conseiller de l'Empereur de Russie, et celle de Kinsley, des Etats-Unis d'Amérique , employée en France par M. Molard ; la première était en activité, vers 1807, à Saint-Pétersbourg. Depuis cette époque, en Angleterre surtout, dans ces derniers temps , on a beaucoup fait varier les principes et les modes d'action des diverses machines applicables à ce genre de fabrication ; bien que nous ayons à présenter ici la succession des procédés appliqués ou proposés pour le façonnage mécanique des briques, tuiles et carreaux, il nous a paru convenable, dans cet historique, de ne pas nous laisser enchaîner d'une manière absolue par l'ordre chronologique. Nous avons cru devoir, toutefois, ranger par ordre de date invariablement tous les documents qui assignent la date des divers perfectionnements proposés. Gîs documents, classés méthodiquement par groupes analogues, trouveront naturellement leur place dans les notes qui accompagnent le texte \ nous n'avons pas voulu non plus faire entrer indistinctement dans un même groupe les travaux exécutés en France et à l'étranger : nous avons fait deux séries parallèles pour les perfectionnements qui ont eu leur origine en France et pour ceux exécutés en Angleterre.
Briques»
Les briques sont les premiers matériaux artificiels employés par les hommes, lorsqu'ils ont bâli leurs habitations dans les terrains d'atterrissement généralement dépourvus de pierres propres aux constructions.
Les premières briques n'étaient pas cuites \ mais, comme, dans cet état , elle ne convenaient guère que dans des climats plus chauds et moins pluvieux que TEurope centrale et septentrionale, on les a généralement rendues plus consistantes et plus dures en les faisant cuire. On remarquera sans doute qu'il est assez singulier que les briques, fabriquées en grande quantité dans les siècles les plus reculés, n'aient été que très- tardivement introduites chez des peuples qui maintenant en fout un si grand emploi.
Le docteur Smollett affirme que ce fut dans le ix^ siècle que l'art de faire des biiques a pénétré dans le Royaume- XJni; Aikin assure qu'il ne devint général que vers le xiT*^ siècle, époque à laquelle ces mêmes matériaux de construction furent employés en Toscane et dans d'autres parties de ritalie.
Exlraciion et préparation des terres (*). — L'extraction des argiles , qui se fait ordinairement à la main , peut se faire avec avantage au moyeu de la machine proposée par
( * ) Les numéros mis entre parenthèses renvoient à la liste des doctinienls réunis dans les notes. Les mêmes numéros sont placés avant Tindication des Mémoires qui permettront à ceux qui désirent plus de détails de les avoir promptement.
I*. Préparation des terres,
1. — Machine propre à Tex traction des terres argileuses destinées à la confection des poteries, par M. Favreau, à lTry,près Paris. {Brev. d'inv., t. XXllI, p. 196; 37 janvier i835.)
2. — Broyeur propre à la fabrication des briques , mortiers , etc. , par M. Goéroult, à Passy. {Brev. d'inv., t. LV, p. 372; 5 décembre iBSg.)
3. — Travail de l'argile dans U fabrication de U tuile, par M. Champion , à Pontchartrain ( Seine-et-Oise ). (Brev. d'inv., 7* série, t. V, p. 172; 33 juillet 1845.)
M. Favreau, iSsS (i) : nous le citerous tout d*abord. Son idée sera certainement reprise un jour ou l'autre.
La préparation des terres est, dans la fabrication des briques, un des éléments du succès, et c'est surtout dans le mélange des argiles que le secours des machines est réellement efficace. On sait qu^il n^ 21 que peu de machines à briques qui n'aient pour premier travail 1;^ malaxage des terres. Nous citerons, en premier lieu, les divers cylindres adaptés devant les moules dans un grand nombre de machines, les tines à malaxer, etc., etc.
Composition (*). — La composition de la masse, c'est-àdire la nature physicochimique de la pàtc, est tellement
( *) 1^. Composition des pâtes.
PRÀ?(CE.
4. — Fabrication des briques avec le schiste. (Brongniart, Traité des arts céramiques, a^ édition, t. I, p. 32 1.)
5. — Introduction de Tanthracite dans la composition des briques, par M. William Meade. (Brongniart, toc, cit.)
6. — Fabrieation des briques réfractaires avec un mélange de scbisle» de silex cuit et de sable blanc, par M. Landrieu fils etC*, à Anzin. ( Brev. d'im^., t. XXIV, p. i46; i3 juillet 1826.)
7. — Fabrication des briques en terre ferme, par MM. Conrad et Adbémar, à Paris. {Brev, d'inv., t. XXXVII , p. 78; 10 noTcmbre 1827.)
8. — Briques et tuiles dites hydrostères, et ornements d'architecture <;n matière qui durcit dans l'eau et résiste à la gelée, par M. Guéroull, à Parb. (Brei^. d^iiw., t. XXX , p. 89; i5 juin i83o.)
9. — Application de la terre de Férisy , prés Melun , à la fabrication de Is brique et des tuiles, par M. Éreraty'à Paris. {Brev, d^inv,, t. XLIX, p. 376; iSmai 1840.)
10. — Briques, par M. Oriol, à Saint-VallierKDr^me]. ( Brev, d'inp., 9*^ S4>ri«s t. IV, p. 3o3; 1 juillet 1845.)
11. —Briques réfractaires, par M. Polonceau, à Cramans (Jura). {Brevd'im^., a* série, t. V, p. ia5; 3 septembre i845.)
12. — Composition de briques et creuseta réfractaires, par MM. Verge t Guigne et Durieux. (5 mai 1849.)
i3. — Brique réfracUire dite injusihlc, par M. Bret, à Marseille (Boaches-du->Rh6ne). (i*'' mars i85o.}
ANGLETERRE
Qi I . — Préparation des matières qui entrent dans la composition des briques, tuiles, etc., par M. J. Hague, à Londres. {1 juin 1820.) 711. --Combinaison de matières pour la fabricotion des cornues^ àv*
variable avec la destination de la brique, quHl est impoâ* sible de Tindiquer autrement que d'une manière générale , et qu'il serait oiseux d'entrer dans le détail des diverses terres qui ont été soumises à Fessai. Cependant, aux limons, aux ailles figulines , aux argiles plastiques, on a joint quelques matières qui donnent des qualités nouvelles aux briques dans la composition desquelles elles entrent. Nous citerons le schiste argileux (4)) broyé très-finement, qui donne les briques du Hartz; Targile ferrugineuse du Stafforsbire, sorte de kaolin impur qui ajoute aux qualités des briques de Longport, près Burslem.
Dans l'Amérique septentrionale , M. William Meade introduit avec grand succès dans la masse de ses briques de la poussière d'anthracite, si commune dans le pays (5); ces briques , après la cuisson , sont plus également cuites et plus durables. En 1827, M. Landrîcu, d'Âuzin, avait reconnu les avantages que le schiste ajoutait à des briques déjà de bonne qualité (6) .
Formes (*), Avant de nous occuper du façonnage, c'està-dire des divers procédés dont on se sert pour donner ^^^^•^^""'^^■^■'""^"""^"^^^■^^■'^^■"■"■^"'■^■^■^^^■— ^'■^■"^■^""■^~— ^■— ■— ^^^■^^^^^■^^■'^^^™*^^"— ""^
briquet réfraetaires, des creusets, etc., par Th. Spinney, à Cheltenbsm. (11 mai i833.)
3i3. ~ Composition de substances propres k faire des briques, par M. J. Gibbs, à Kennington. {Mcch. mag,^ noTcmbre i84i> p. 366; 99 août 1841.)
3i4« -~ Composition de l*argUe avec d'autres matières propres à composer une pâte pour des objets variés, par M. Fontainemoreau , à Londres. ( 14 jan- Tier 1843.)
(*) 30. Formée de briquet, tuiles, etc.
nkAMCK. ,
14. -> Mitres et fattières économiques à la française, par M. Fougerolles, à Paris. {Brev, d'inv., t. VI, p. 1 38; 3 1 janvier 1806.)
i5, — Tuiles et briques de forme nouvelle, par M. Chaumette. ( 0rc»'. if7m'.« t. X, p. 84; 9 février i8i3.)
16. — Tuiles et faîtières de formes et dimensions particulières, dites tuiles à coulisses, par M. Lorgnier, à Boulogue-sur-Mer (Pas-de-Calais). {Bref, d*imf., t. XVI , p. i55; i-j avril i8i3.)
17. — Pavé mosaïque, par M. Baudry jeune, à Bourth, près Vernetiil ( Eure). ( Brev. d'im^,, t. Il, p. u69; g août i8i4< )
aux briques , tuiles , etc. , leur forme définitive ^ nous devons dire deux mots des formes elles-mêmes j qu'on a si souvent
i8. — Tuiles h double coulisse, dites pannes, par M. Lematlre » k Marquise (Pas-de-Calais). (Orev. d'inv., t. XVIll, p. i3i; lo juillet 1819.)
19. — Nouvelle mitre en terre cuite, par M. Chedeboia, à Paris, (ffrev. d'inv», t. XIX y p. 3/6; 4 ™<^i 1820.)
Qo. — Briques dites mallons, par M. Bounin fils, à Roqueyaire (Bouchesdu-Rhône). {Brev.d'inv., t. XVIII, p. i53; 9 septembre i8ai{.)
31. -^ Briques de forme et de dimensions particnlières , propres k la construction des cheminées, ventouses, etc., par M. Gourlier, à Paris. (0fvr. iTinv», t. XX, p. 99; 19 mai i8ti5.)
aa. — Briques de forme nouvelle, dites briquet à cneUvet, par M. Leblanc- Paroissien , à Tours (Indre-et-Loire). ( Brev. d'inv., t. XXXI , p. 1 1 1 ; 8 juillet i8a5.)
33. — Tuiles de nouvelles formes, à retroussis et agrafes, pour tonte espèce de couverture, par M. Courtois, à Paris. {Brev. d'inv,, t. XLIf , p. 4^6; 4 août i8a5.)
a4< — Briques et mitres de nouvelles formes, propres à la constmctîon des cheminées, s'endavant les unes dans les autres, par M. Courtou, à MonCTort (Seine-et-Oise). {Brev. d'inv., t. XX, p. 1971 18 août i8a5.)
35. — Briques et tuiles à coulisses, de forme variée,. s'adapta nt à tonte espèce de couverture , par M. Lorgnier, à Boulogne-sur-Mer. ( Bret^, d^km. , t. XL1I , p. 408; 3i août 1835.)
36. —'Tuiles nouvelles pour couvertures de bâtiments, faitières, arètiert, œil-de-bœuf, etc., par M. Ronard, couvreur à Paris. {Brev.dinv., t. XXI, p. 1G9; 3 mars 1836.)
37. — Tuiles à rebords et rainures, par M. Berthaut, capitaine en retraite à Paris. ( 0rfi>. d^imf. , t. XXII , p. 143; 4 août 183G.)
38. —Nouveaux modèles pour briques de construction, par M. Landrieu fils, à Anzln (Nord). ( Brev, dinv,, t. XXIV, p. i46; i3 juillet 1837O
39. — Tuiles de formes nouvelles, par M. Cotto, dit Celle, à Paris. (Brev. d'ittv.,U XXXVIIl, p. 169; 14 août 1838.)
3o. — Tuyaux de construction de cheminées de forme et de dimension variables, par M. Gourlier, à Paris. ( Brev. d'inv. , t. LVI , p. 436; 3o juin i83o.)
3i. — Nouveaux matériaux de construction moulés, par M. Paul Descroi' ailles, à Paris. {Brev. d'inv., t. XLVIII, p. 481 ; 3o janvier i833.)
33. — Briques dites kriquet dA^oyéet, pour cheminées , conduits et tuyaux divers, par M. Courtois, k Issy, près Paris. {Brev. d'inv., t. LV, p. 374 • 13 décembre i834.)
33. — Nouvelle espèce de tuiles dites économiques, permettant de dimi' nuer le nombre des tuiles employées dans une couverture ordinaire, par M. Dimoff, à Thlonvllle. {Brev. d'inv., t. LXXIII, p. 377; 33 septembre i835.)
34. — Briques de forme perfectionnée, par M. Pierre Giraud, à Saint- Étiennc. ( Bri'v. dinv., t. LXIV, p. Sa*»; 33 octobre i836.)
modifiées tant en France qu^en Angleterre. Nous trouvons ainsi Toccasion de citer des noms connus par des services
35. — Carrean mosaïque, par MM. Fellot etFériaud, h Lugny (Sa6ne-et- Loire). (Brev. d'inv,, t. LXIV, p. 353; 36 octobre i836.)
36. -^ Nouvelle pierre à bâtir nommée pierre cérame , par M. Lesueur , à Paria. (Brev. d'inv., t. XUV, p. 55; 8 mai i838.)
37. — Terres cuites pour constructions, améliorations au système Gourlier, par M. Courtat, à Paris. {Brev. dUrw,, t. XLIV, p. a54 ; ai août i838. )
38. — Construction des murs en terre cuite, quelle que soit leur épai^ seur, par M. Fonrouge,à Paris. {Brev, d'inv,, t. XLIV, p. 380; sa novembre i838.)
39. — Matériaux nouveaux pour constructions, par M. Lefranc, à Neuilly (Seine). {Brei\ d'inv,, t. XLVIÎ , p. 13; 6 août 1839.)
40. — Mitre de cheminée empêchant la fumée, par M. Mohremberg, de Berlin. {Brev. dUmv., t. LVI, p. 36o; 38 janvier 1840.)
4i. — Briques creuses pour cloisons, par MM. Mothereau et Ledreuxi à Paris. (Ori'v. d'inv,, t. LVIII, p. 393; 3i août 1840.)
43* — Briques de différentes formes, destinées à donner aux murs, sans liaison de mortier, une plus grande solidité, par MM. de Castro et Salaxar, à Paris. {Brev, d'inv., t. LU , p. i46; i3 septembre 1840.)
43. — Tuiles en terre cuite, par M. Klein, à Saint-Vit (Doubs). (Brev. d'itWn, t. LXXIV, p. 4^6; 3o septembre 1840.)
44« — Tuiles en terre cuite, par M. Ruflat, à Limoux (Aude). {Brev. ttinv., t. LXXV, p. 490; 33 octobre 1840.)
45. — Tuiles à coulisses pour couvertures, par M. Mamelin, à Bonlognesnr-Mer. {Brev. d'inv., t. LII, p. 5i3; 13 novembre 1841.)
46. — Tuiles économiques , par MM. Desvignes et Raison , à Épinac (Saône- •i-Loire). {B'ev. d'inv., t. LXXVll , p. 5o7 ; 4 mars 1843. )
47. — Tuiles de grès vernissées ou non vernissées, par M. Chibon, à Paris. ( Brev. d'inv. , i. LXVI , p. 45; ; 19 octobre 1S43. )
48. — Tuiles perfectionnées , par MM. Robelin et Hugucnottc , à Chaxot (Donbs). {Brev. d'inv., t. LXVIl, p. i36; 3 mars i843.)
49. — Tuiles à carreler en terre cuite, par MM. Creusfont et Chary, à Morlet ( Saâne-et-Loire ). {Btev. dUnv. , t. LXII, p. 44^* ^4 mars i843.)
50. — Nouveau système de tuyaux de cheminée destinés a être employés tant à rintérieur qu'à l'extérieur des murs , par M. Fonrougc, à Paria. ( Brev. dUnv», t. LXIX, p. 334 ; 3 avril 1843. )
5i. ^ Tuiles-ardoises, par M. Sénélar-Flament, h Armentières (Nord ). {Brev. d'inv., t. LXXl, p. 367 ; i5 octobre i844-)
53. — Briques de forme nouvelle, par M. Totain, à Paris. {Brev. d'inv., 3* série, 1. 1 , p. 333; 33 octobre i844*)
53. ~ Tuiles économiques, par M. Robelin , k Courbahon (Doubs). ( Br(v, d'inv., 3* série, t. II, p. 48; 30 novembre 1844.)
54. — Tuiles à recouvrement, par M. Mar-Martin, à Bourbonne (Haute- Marne). {Brev. d'inv., 3* série, t. XI, p. 3G0; i^r mai i84r). )
considi^rables rendus à Tart des constructeurs. Dans Vunpossibilité de les mentionner tous ici , nous distinguerons depuis Fougerolles, en 1806 (i4) '
55. — Tuiles propres aux couvertures de bâtiments , par M^'^ Camus. ( Brc^. dinv,, î« série, t. VII, p. 137; i4 mai i8/|6.)
56. — Briques applicables aux voûtes, par M. Videbout, à Paris. {Brrv. d'inv. , a* série, t. IV, p. 193 ; 9 juin 1846*)
67. — Briques pour constructions de murs à palisser sans attaches et sans treillage, par M. Berteau , â Versailles (Seiiie-et-Oise) (18J7).
58. — Nouveau système de couvertures en tuiles , par M. CastiHon , à Troyes. {Brev. dUnv., a* série, t. XI, p. 7; la février 18/17.)
59. — Tuiles nouvelles , par M . Jolibois , h Dey viller ( Vosges). ( Brev, d'irv., 2^ série, t. XI, p. loi ; 5 mars 1847.)
60. — Genre de tuiles plates, par M. Gilardoni, k Altkirch (Haut-Rhin). (7 mai 1847.)
61. — Tuiles de formes nouvelles, par M. Grandjean, à Goin ( Moselle). ( Brev. d'inv. , a* série , t. XI , p. 1 79 ; 10 mai 1 847. )
63. — Genre de tuiles nouvelles, par M. Millot, à Troyes; 29 mai 1847- 63. — Tuiles de formes nouvelles, par M. Milard, au Ménil-SainU-Père (Aube). {Brcv. d'inv. ^ a« série, t. X, p. 267; 27 mai 1847.) • G'|. — Tuiles de forme nouvelle, par M. Gilardoni, à Altkirch (Hautr-Rfaîn). ( Urev. d'inv., 2* série, t. X, p. 271 ; 29 juin 1847. )
65. — Forme de tuile dite tuile creuse avec nervure, par M. Grandjean, à Bourdonnay (Meurthe). (17 août 1847.)
66. — Tuile dite tuile mécanique de Saint-Dié, par M. Ferry, à Salnt- Dié (Vosges). (28 septembre 1847. )
67. — Tuile économique à rebords, par M. Fournel, à Mirecourt (Vosges). (6 octobre 1847.)
68. — Tuiles plates pour couverture avec deux rebords, par M. Buisson* Lalande, à Bordeaux. (27, novembre 1847.)
69. — Tuiles dites tuiles embrevces, par M. Dubosc, à Grandvillers (Oîse). (19 février 1848.)
70. — Tuiles carrées, par M. Thiébault, h Rémiremont (Vosges). (3 avril 1849.) 71. — Toiles économiques vosgiennes, par MM. Labourot et Michel, à
Monthureux-«ur-Saône ( Vosges ).
72. — Briques dites fibulieones, par M. Eymieux, b la Garde-Adhémar
(Drôme). (22 juillet i85o. )
73. — Système de tuiles dites au beau côté dessus, par M. Laurent, à Cbâ' tillon-sur-Seine (Côte<-d'or). (29 juillet i85o.)
74. — Fabrication de briques dallées, par M. Héralt, b Paris. (21 septembre i85o.)
75. — Briques d*un nouveau système, par M. Amuller, h Paris. ( i3 janvier i85i.)
76. — Tuiles d'un système particulier, par M. Gilardoni, à Altkirch (Haut'Rhin). (21 mars i85i.)
Chaumette, i8i3 (i5), pour ses tuiles .de formes nouvelles ;
Lcxf^ier, i8i3 (i6), pour ses tuiles à coulisse;
Lemaitre, 1 819 (18), pour ses tuiles à double coulisse;
Bounin , 1824 (20) , pour ses briques dites malUms^
Gourlier, 1S16 (22) , pour son système de tuyau de cheminée ;
Courtois, 1825 (23)^ pour ses tuiles à rctroussis et agrafes ;
Ronard, 1826 (26), pour ses faîtières, arêtiers, etc.;
77. — Perfection nemenU b la brique dite Rahatel, par M*°* Rabatel , à Lyon, (i^r juillet i85i.)
78. — Nouveau modèle de tuiles, par MM. Simon et Oudot, à Clenral (Doobs). (18 août 18S1.)
79. — Système de tuiles perfectionnées , pAr M. Robelin, à Saint-Geoi*ge8 (Doubs). (ao septembre i85i.)
auglstebri.
ai 5. — Moyen de perfectionner les mitres de cheminées , par M. Wilcox , à Bristol (Sommerset). (aa mai 1810.)
ai6. — Nouvelles mitres de cheminées, par J. Winter, k Acton (Middleacz). (7 novembre i8ao.)
317. — Nouvelle forme de tuiles pour couvertures de bâtiments, par M. H. W. Drake , à CIoyton-House (Devon. ). ( aS juillet 18^9.)
318. — Nouvelles tuiles , nouveaux carreaux , par MM. R. Davies etR. Wilson, k Newcastle*upon-Tyne(Durham). (i4 septembre 1837.}
119. — Nouvelles briques, par M. Wye-Williams , k Liverpool. (3i Jan*tier 184a.}
aao. — Nouvelles tuiles, par M. J. Scalay, à Brideewater. ( Beperi. qfinv,, mars i843, p. i63 ; 3 décembre 184a.)
731. — Tuiles, briques et carreaux de nouvelles formes, par M. S. Wright, k Shelton (SUflbrd.). (a3 janvier 1844.)
aaa. — Nouveau genre de briques, de tuiles et de carreaux, tuyaux en terre cuite, par M. Clayton , k Londres (Middlesex). (3o mars i844-)
aa3. — Tuiles pour assainir la terre , par M. Ford , k Londres. {Cml engeneer*sjourn., avril f84S, p. iig; 3o juillet i844*)
aa4. — Briques pour assainir la terre , par MBL J. Smith et Gaardener- Jolly, k Londres. ( ag août i84{.)
aa5. — Briques pour tuiles, cheminées et conduites, par MM. Weary Clark et J. Reed, k Hamwortby (Dorsct). (la septembre i8440
MM
Berthaut, 1826 (27)9 pour ses tuiles à rebord et rai-
nures;
Landrieu , 1 827 ( 98 ) , pour ses briques de formes variées ]
Cotto dit Cotte, i8a8 (39)9 pour ses tuiles de formes nouvelles ;
Dimoif, i835 (33), pour ses tuiles dites économiques;
Courtat, i835 (37) , pour ses terres cuites pour constnic^ tion;
Fonrouge, i838 (38), pour ses briques à construire les murs à tuyau de cheminée ;
Mothereau et Ledreux, 1840 (41)9 pour leurs briques creuses pour cloisons ;
Mamelin, i84i (46)9 pour ses tuiles à coulisses ;
Chibon, i84ï (47)5 pour ses tuiles vernissées 5
Robelin et Hu^enotte, i843 (48), pour leurs tuiles perfectionnées ]
Totain, i844 (^^)y pour ses briques de formes nouvelles ;
Robelin , i844 (^3) 9 pour ses tuiles économiques ;
Mar-Martin , 1846 (54) > pour ses tuiles à recouvrement;
Videbout, 1846 (56), pour des briques applicables aux voûtes ]
Castillon, 1847 (^8)9 P^ur son nouveau système de couverture en tuiles ;
Jolibois, 1847 (^9), pour des tuiles d* une forme nouvelle 5
Grandjean , 1 847 (61)9 pour ses tuiles de forme particulière ;
Milard, 1847 (^^)» pour ses tuiles;
Gilardoni, 1847 (^4) 9 pour ses tuiles à recouvrement.
FaçonfUige {*). — Le façonnage à la main des briques ^
( ■ ) 4**- Façonttûgc des briques, etc. FIAMCC.
80. — Moyeu employés dans la confection dea pavét mMaUpiet, p*''
(499) tuiles, carreaux , ne pouvait èlre que difficilement amélioré, lorsque Ton songe qu'un bon mouleur peut faire 9,000 bri-
M. Baudry joune, à Boiirth, prés Vernciiil (Eure). {Brev. d'inv., t. XI, p. 761; 9 août 1814.)
80 bis. — Machine à faire les briques, par M. Hattemberg. ( Bulletin de la Société d* Encouragement , t, XII , p. lyS; 1807.)
81. — Machine avec laquelle on accélère la formation des moellons» pierres, briques, etc., par M. Cointeraux, & Paris. (Brev, d^im^,, t. IV, p. 119; i5 mai 1807.)
83. — Machine à faire les briques, par M. Kinsley. ( Bulletin de la Société éC Encouragement, U XII, p. 177; i8i3.)
83. — Machine propre à fabriquer divers objets, tels que carreaux de diverses formes, en terre cuite, coloriés par des oxydes métalliques, par MM. Denière-Matelin et Mariette, à Paris. (Brev. d'inv., t. IX, p. 86; 38 mars 1816.)
84. — Machine à briques, par M. Doolittle, ( Bulletin de la Société d'En^ couragement , t. XVIII , p. 36i ; 1819.)
83. — Machines propres à la fabrication des porcelaines, faïences, terres cuites et carreaux de toutes formes, qualités et couleurs, par M. Leblanc- Paroissien, à Tours (Indre-et-Loire). (Brev.d'inv,, t. XXVI, p. 40; 3 juin i8a3.)
86. — Procédés de fabrication des carreaux en terre cuite, par MM. Roux et Vidal, à Paris. ( Brev. d'inv.,U XV, p. 319; 34 juillet i8a3.)
87. — Machine à rebattre et fouler les carreaux, par M. Pignant. ( Brev, ttinv, , t. XVII , p. 3a ; ab septembre i8a3. )
88. — Fabrication perfectionnée des briques, par M. Sargent, à Paris» ( Brev. d*inv. , t. XXXIX , p. 19; 6 août i8a4. )
89. — Machine propre à régulariser les carreaux sur leurs pans et à dresser leur surface , par M. Boqoet, à Sèvres. ( Brev. d'inv, , t. XX , p. 69} 38 avril i8aS.)
90. «• Machine propre k la fabrication des faïences , porcelaines , terres cuites et carreaux , par M. Leblanc-Paroissien , k Tours. ( Brev, d'inv. , t. XXXI , p. 1 1 1 ; 8 juillet i8a5.)
91. «— Machine propre à faire les briques, tuiles et carreaux par compression, par M. Delamorinière, à Paris. ( Brev, d*inv. , t. XXXI, p. 60; ai septembre i8aS.)
9a. — Machine à faire les briques, par M. Levasseur-Précour, à Paris. ( Brev. d'inv. , t. XLIV, p. 370; aS mars i8a6. )
93. — Machine propre à faire avec économie les briques, tuiles, carreaux, par madame la baronne Gavedell-Geanny, née Reddal, en Angleterre. ( Brev. d'inv. , t. XXIII , p. 95 ; 16 juin i8a6. )
9.{. — Machine à faire des briques, par M. Gundy. (Bulletin de la Société d'Encouragement , t. XXVl , p. 348; 1837.)
95. »- Machine k fabriquer les briques à Taide d'une presse à vis , pa n. George, à Lyon. ( Brev. d'inv., t. XXV, p. 396; i3 mars i8a8. )
( 5oo )
qacs en un jour de douze heures de travail. On conçoit
qu une grande partie des bénéfices que cette industrie peut
96. — Machine à fabriquer les briques , par MM. Naodot et O* , à Paris. ( Brev. ^inv,, U XLIX, p. 4^1 ; 11 juin 1818.)
97. — Perfectionnements apportés dans la fabrication des briques à Taide d*une presse formée de la presse à Tis et de la presse hydraulique, par M. Perpigna , k Paris. {Brev, étinv,, t. XX.VII1, p. 194; 13 juin 1839.)
98. — Fabrication des objets en terre cuite et briqueterie an moyen de la compression de la terre dans des moules de formes diverse» , par MM. Bo»q frères , Giraud et Taxil frères , k Auriol (Bouches-du-Rh6ne ). ( Brei^. ttim. . t. LIV, p. 339; 16 novembre 1829. )
99. — Machine propre à faire des briques , tuiles et carreaux , par M. Cartereau, à Sarcelles. (Brev. ttinv,, t. XXXI, p. i3i; 33 avril f83o.)
100. — Machine propre à faire des briques, par MM. Champion , Favreet Janier-Dubry. {Brev. d'inv. , t. XLII, p. i3o ; sSaoût i83o.)
101. — Presse à balancier propre à la fabrication des briques, tuiles, t carreaux, etc., par M. Crepet fils , à Chàlons ( SaOne-et-Loire). ( Brev, ^im*. ,
t. XXXIl , p. 46 ; a5 novembre i83o.)
103. — Machine propre à faire les briques, par M. Aubergier, à Clermont- Ferrand. {Brev, étinv,, %. XXXII, p. i58; 3i mai i83i.)
io3. — Machine à profiler les briques en les fabriquant, par MM. Virebent frères, k Toulouse. {Brev. d^inv., t. XLIV, p. 378; 18 juin i83i.)
104. — Fabrication de carrelages en mosaïque, par M. Aubin, à Paris. {Brev. d'inv., t. XXXill, p. io5; 16 août i83i.)
io5. —Machine à faire les briques, par M. Terrasson-Fongères, an Tbeil (Ardèche). ( Brev. d'inv., t. LXIV, p. 3i4; 3i décembre i83i.)
106. — Machine à fabriquer les briques, par M. Lueas, à Rennes. {Brev. d*inv., t. LXV, p. 406; 5 mai i833.)
107. — Procédés perfectionnés servant à la fabrication des briques, par MM. Payan et Charnier, k Gap (Hautes-Alpes). (Br<v. d'inv., t. XXXVIII , p. i55; 5 août i833.)
io8. — Machines k faire les briques, par MM. Legent et Treille, k Estrées- Saint-Denis (Oise). {Brev. d'inv., t. XL, p. 410; 3o mars i836.)
109. — Fabrication des briques avec dessins incrustés ou en relief ooloréi et non colorés, par MM. Heitschlin et Gilardoni, k Altkirch (Haut^bin). {Brev. d'inv., t. XLV,p. 4i8; i8maii836.)
1 10. — Machine k confectionner les briques, carreaux , etc. , par MM. Evrard et Demaiures, k Valenciennes (Nord). {Brev. d'inv., t. LXXIX, p. 49)* i5 novembre 1837.)
111. — Machine k fabriquer les briques, par MM. Danglars et Julienne. k Rouen. {Brev. d'inv., t. LXVIll, p. 17 ; 33 juin i838.)
119.^ Machine k faire les briques, par MM. Rémond etGaéUn , k Orléans. (Loiret). {Brev. d'inv., t. XLllI. p. 3S3; 37 juin i838.)
1 1 3. — Fabrication perfectionnée des tuilet^ardoites, par MM. Chevreu^ <*< Rouvert , k MeU. ( Brev. d'inv, , t. LXIX , p. 1 56 ; 30 juillet i838. )
procurer dépende principalement de la vigueur, de Tha-^ bileté, de la prompUlude de Touvrier.
Le façonnage à la mécanique, au contraire, a séduit bien
Il 4- — Machioe perfectionnée pour mouler les briques, les carreaux et autres produit» de ce genre, par M. Farjon , à Paris. ( Brev. d'inv,, t. XLIU , p. 178; 8 août 1838.)
1 15. — Machine à fabriquer les tuiles et les briques, par M. Lethuillier, à Rouen. {Brcv, éTiav., t. LI, p. 191 ; 5 décembre i838.}
1 16. — Machine à faire les briques , par MM. Michotte et O^, à Paris. (Br^c ttim»., t. LXXI, p. 4^> 6 février 1839.)
117.— Machine à fabriquer les briques, par M. Ganrille, à Paris. (Brev. J^inv,, t. LXXI, p. 459, et Bulletin de la Société JT Encouragement , ^o* année, p. i53; 3o mars 1839.)
118. — Presse double à fabriquer les briques, carreaux , par M, JwUat, à Paris. {Brev, d'inv. , t. XLVII, p. 181 ; 18 juin 1839.)
1 19. — Machines à faire les briques, par M. Maigret, à Paris. ( Bresf. d'inv. , t. XLIX, p. 148; aa mai 1840.)
130. — Presse propre à la fabrication des briques, tuiles et carreaux, par M. Rodier, k Aulun (Saône-et-Loire). (Brev, d'inv., t. XLIX, p. 193; a3 juiUeti84o.)
131.— Fabrication des briques, tuiles et carreaux comprimés par M. F. Martin, à Besançon. (Brev. d'inv,, t. LXXIII, p. 4^3; 9 septembre 1840.)
123. — Machine à fabriquer les briques, par M. Garret , à Paris. (Brew tCinv,, t. LU, p. a83; i4 novembre 1840.)
J33. — Machine propre à la fabrication des briques par un mouvement circulaire et à compression , par M. Bourbon , à Paris. (Brev. d*iHv,,i. LUI , p. Qoo; as janvier 1841.)
ia4« "^ Machine propre à comprimer les carreaux en terre et à les couper suivant la forme qu*on désire leur donner, par M, Carraine, iiSalernes (Var). (Brev. d'inv,, t. LUI, p. ao3; i5 février i84i.)
1 35. ^ Machine à faire les briques , par M. Kessels , de Liège. ( Brev. d'inv. , t. LUI, p. 4i ; 8 mars 1841 •)
136. — Appareil servant k la fabrication des briques, par M. Galeslool, à Liège. (Brev. d'inv. , t. L1I, p. 439; a8 février i84lO
1 37. — Fabrication mécanique des tuiles et des carreaux , par M. Apparut! , à Seurre(C6te-d*0r). (Bret'. d'inv., t. LXXVII, p, 5o8; 7 février 1843.)
138. — Machine à faire les briques, par M. Dognée, k Liège. ( Brff»'. d'inv., t. LV, p, 187; 39 avril 1843.)
139. — Machine propre à faire les briques, par M. Burke (Georges), de Londres. (Brev, d'inv,, t. LXXIX, p. 349; 7 octobre 1843.)
i3o. — Presse pour fabriquer les briques, par M. H. Thiérion, à Amiens. (Brev. étinv., X, LIV, p. 438; 10 novembre 1843.)
i3i. — Machine à faire les briques et appareil pour les cuire à four mobile, par MM. Capgras et Chanon , \ Bordeaux. (B/w. d'in»., t. LIX, p. 3o; 31 juin 18^3.)
( 5oa )
du monde, et si tour à tour tant de mécaniciens et de manufacturiers intelligents se sont occupés de cette questioB , en variant les outils et les procédés , c'est qu'on a peut-être
i33. — Machine à fabriquer les briques , par M. Collas, à Paris. {Brev. d^intf., t. LIX, p. 4o5; i8 novembre 1843.)
i33. — Fabrication des briques et des tuiles perfectionnées, par M. Dampier, de Toaré (Angleterre). [Brev.itinv,, t. UX, p. 167; as déoenibre 1843.)
i34> — Perfectionnements apportés dans les machines à fabriquer les briques, par M. Nuglisb, à Paris. {Brev. d'inv,, t. LXIl, p. 19^; 3 septembre
1844.) i35. — Machine à fabriquer les briques, par M. Julienne, à Rouen. (Brn'.
d'im'., t. LXn,p. ii4; ^ octobre 184^.)
i36. — Machine propre au moulage des briques, par M. Legros, à Gra- ▼ille-1'Eure (Seine-Inférieure). {Brev. d'inv., a* série, t. Il, p. 188; 33 no-
Tembre 184 40
137. — Machine à mouler les briques, par M. Maillet, à Reims. {Brrv. d'inv., 7^ série, t. II, p. 58; 23 novembre i844-}
i38. — Machine à mouler les briques, par MM. Huguemn et Ducommun, à Mulhouse. {Brev, d'inv., 2^ série, t. II, p. i3a; 37 décembre 1844.)
139. — Machines à briques et à carreaux, par M. Bonnet, d'Apt (Vaueiuse), {Brev. dinv., 3* série, t. IH, p. 65; 38 janvier i845.)
i4o. — Perfectionnements dans la fabrication des briques, par M. Darford, de Burslem (Angleterre), (firet». d'inv. , 3" série, t. III, p. 334 ; 1^ ^^^^ 1845.)
i4i> — Machine à briques et à tuiles, par M. Vercia, & Ornans(l>Ottb»)> {Brev. d'inv., 3* série, t. IV, p. 139; 39 avril i845.)
149. — Madiine à briques, par M. Hartmann, k Tourcoing (Nord). {Brev. d^inv,, 3* série, t. IV, p. i45; 7 mai i8.'|5.)
143. ^Machine propre à la fabrication des tuiles, par M. Champion, à Pontchartrain (Seine-et-Oise). {Brev. dUnv., 3* série, t. V, p. i5; 96 mai 1845.)
i44' — Machine à briques , par M. Lethuillier , à Paris. ( Brev. d'inv. , 3* hrie, t. VI, p. 45; 9 septembre 1845.}
145. — Machine à briques, par M. Legros, à Graville-rEure (Seine-loferieure). {Brev. d'inv., 3* série, t. V, p. 303; 3 novemAro 1845.)
146. — Perfectionnements dans les machines à fabriquer les briques, p^^* M. Bertrand, à Elbeuf. {Brev. d'inv., 3« série, t. VII, p. 73; 1 5 janvier r846).
147. — Machine à briques, par M. Fairbanks, à Londres. {Brev, d'inv. t 2« série , t. VU , p. 74 ; 17 janvier 1846. )
148. — Machine ii briques, par M. Legros, à la Petite-Villette , prés Pari»- ( Brev. d'inv. , 3* série, t. VII , p. 1 13 ; 16 février 1846.)
149.*— Machine à briques, par MM. Hantier et Decaens, au Havre. {Bre*d*inv. , i* série , t. VII , p. 3a5; 6 avril 184G. )
Irop cherché dans le mécanisme en lui-même, dans le procédé mis en usage, la cause de Texistence précaire de la plupart des briqueteries mécaniques.
i5o. ^ Machine à briques, par M. Leteumier, k Paris. {Brev, d'inv.» a" série» t. VU, p. 180; i5 juin 1S46.)
i5i. — Machine à briques, par M'^* Camus, à Paris. (Brei». 4^iw,; 3* série, t. ViU, p. 87; i5 juillet 1846.)
i53. — Machine à briques, par M. da SiWeira, à Paris. (Brci^. d'inf., 3^ série, t. IX, p. i38; 39 septembre 1846.)
i53. — Procédés de fabrication de briques, par MM. Ghanou et Chevallier, k Paris. ( Brev. d*inv. , 3^ série > t. IX , p. 76 ; 3o septembre 1846. )
1 54. — Machines à briques et à tuiles, par M. Gouget , à Paris. ( Brev, d'inv., 3* série, t. IX , p. I33 ; 9 décembre 1846. )
i55. — Perfectionnements dans les machines à briques, par M. Legros, à Pari^. ( Brev, d'inv. , 3* série, t. XI, p. i34i 3 mars 1847.)
i56. — Procédés pour fabriquer les briques , tuiles , pannes, par M. Bouquet , à Mésières (Somme). (i3 mars 1847. )
167. — Machinée fabriquer les briques et les tuiles, par M. d'Artois, à Paris. ( Brtv, d'inv, , 3« série , t. Xi , p. 356 ; 10 STrU 1847. )
i58. ~ Machine à fabriquer la brique, par M. Simon, à Deluz ( Doubs ). (13 avril 1847.)
1 5g. — Machine propre à fabriquer les briques, par M. Leprince , à Paris. (30 janrier 1847.) ^
160. — Perfectionnements dans les machines k mouler les briques et au> très objets en terre cuite de toutes formes et de toutes dimensions, par MM. Testu etTriquet. (17 juin 1847.)
161. -^ Procédé pour faire les briques à dessins polychromes pour pavages et revêtements, par M. Thibault, à Paris. (10 juin 1847.)
163. — Machine propre k rebattre les briques, les tuiles, les carreaux , par M. Roudier, à Vaugirard. (18 août 1847.)
i63. — Machine à découper les briques par M. Castinel , à Marseille. ( 33 octobre 1847.)
164. -~ Machine propre k rebattre les briques, carreaux, etc., par MM. Mottereau et Lefebvre, à la Villette. (18 août 1847.)
1 65. — Machine propre k faire les briques, par M. Lambour, de Bruxelles. (38 octobre 1847.)
166. — Machine propre k fabriquer les pannes k couvrir, par MM. Carrière et Cl«, à Péronne (Somme). (8 février 1848. )
167. — Système propre à fabriquer la brique ou le carreau, par M. Chavanne, à Paris. (38 juillet 1848.)
168. ~ Machine à pression propre à la fabrication des briques et des carreaux , par M. Lignel et Roux , k Paris. (3 août 1848.)
169. —Fabrication des briques et poteries tubulaires, par M. Borie, k Paris. (38 octobre 1848.)
170. — Machines propres à lu fabrication des briques dites tomcttcs eimoci'
(5o4) L'uA àe nous a fait, îl y a douze ans, sur la demande de M. Brongniart, un travail sur ce sujet. Nous transcrivons
Ions, par M. MonUigut, à Eyguièret (Bouches-du-Rh6ne). (6 janTler 1849.) 171. — Machines à briques, par M. Leblanc, à Apigné (lUe-et-Vilaine).
(xo ayril 1B49.)
171. — Perfectionnements dans la fabrication des briques e|des carreaux ,
par M. Hart, à Paris. (18 mai 1849.)
173. — Application directe de la vapeur k la fabrication des briques, tuiles et carreaux, par M. Lloyd et Gouin, à Paris. (17 juillet 1849,)
174. — Fabrication des briques sans cuisson, par M. Lamy , à Pont-«ur- Yonne (Yonne). (3 septembre 1849.)
175. — Moyens de fabriquer les briques, tuiles, carreaux, etc., par MM. Goujet et Jourdan, à Paris. (17 décembre 1849.)
176. — Mode nouveau de fabrication des tuiles , par M. Mattre, à Tbieffrain (Aube). (i5 avril i85o.)
177. — Perfectionnements apportés dans la fabrication des briques, tuiles, carreaux et autres objets de terre, par M. Merle, à Paris. (6 mai i85o.)
178. — Fabrication des ouvrages en terre cuite incrustée en terre de couleur, par MM. Fichet et Boniface , à Vaise ( Rh6ne). (34 juin i85o.)
179. — Perfeotionnements apportés dans la fabrication des briques, tuiles et carreaux , par M. Malle, à Paris. (16 août i85o.)
180. — Machine destinée à presser et tailler les briques et les carreaux d*un seul coup de balancier, par M. Brochard, k Bourges, (ao septembre i85o.)
181. — Machine k mouler les briques, par M. Julienne, à Paris. (4 novembre i85o.)
183. — Fabrication des objets en terre cuite, tuiles , carreaux , etc., par M. Benoit atné, à Paris. (11 décembre i85o.)
i83. — Perfectionnement dans la fabrication des tuiles, par M. Beadon, de Londres. {77 mai 18S1.)
184. ~ Nouvelle fabrication de briques, par M. Dupont, à Frossay, près Paimbœuf (Loire-Inférieure), (ii juin i85i.)
i85. — Système de fabrication des briques, tuiles, etc., par M. Josson, d'Anvers (Belgique). (10 juillet i85i.)
186. — Perfectionnements apportés aux machines à fabriquer les briques, tuiles, carreaux et tuyaux , par M. Saunders, de Londres. (4 août i85i.)
18^. — Presse perfectionnée à l'usage de la fabrication des tuiles, par M. Beuchon , de Clerval (Doubs). (a3 août iSSi .)
188. — Fabrication et cuisson des briques de toutes formes et de toutes dimensions, par M. Gesweln, de Constadt( royaume de Wurtemberg). (9 septembre i85i.)
189. — Modes de fabriquer des briques en terre de trois espèces différentes, par M. Oudin-Derry. (36 septembre i85i.)
A!«CLETERBE.
316. — Machine propre k faire les briques, par M. Deyerlein , à Londres. ( 77 mars 1810.)
ici, presque sans modification, les réflexions auxquelles, dès cette époque, nous avions été conduits. Bien que les
337. — Machine à fabriquer tes briques, tuiles et carreaux , par M. J. Hamilton, à Dublin (Irlande). (24 et 38 février i8i3.)
338. — Fabrication des briques par machine, par M. J. Shawyà Londres (Middlesex). (21 juin 1820.)
929. — Machine pour faire les briques et les sécher à la Tapeur, par M. W. Lealhy. (11 novembre i8a4-)
sSo. — Nouvelle machine pour faire les briques, par MM. Vf. Choice et R. Gibson, à Londres. (27 avril 1826.}
23i. — Machine à faire les briques, par M. Cundy. Traduit par M. Saint- Amans. {Bulletin de la Société d'Encouragement, 26* année, p. 348; 1826.)
232. — Machines et procédés pour fabriquer les briques, par MM. W. Mencke, k Peckham (Surrey). ( 1 1 août 1828.)
233. — Machine k faire les briques, par M. Cowderoy , à Londres. (2 novembre iS'ig.)
234. " Fabrication des tuiles, briques, carreaux décorés do divers dessins, par M. S. Wright, à Summerhill (Northumherland). (26 janvier i83o.)
235. — Machine pour faire les briques, tuiles, carreaux, etc., par Bl. R. Stevinson, à Cobridge (Sufford). (6 mars i83o.)
936. — Machines à faire les briques, par M. H. Devenoge, à Londres. (8 mai i83o.)
a37. — Machine à faire les briques, par M. S. R. Backewell, k Londres. (18 août i83o.}
s38. — Nouvelle fabrication de briques, tuiles, carreaux, mitres de cheminées, par M. J. Chadiey, à Londres. (i3 septembre i83o.)
239. — Briques et carreaux applicables aux fours k sécher les grains, par M. H. Pratt, à Bilson (SUfford). (1 1 novembre i83o.)
240. >-- Fabrication des tuiles, carreaux , etc. , par machine, par MM. J. J. Clarck et J. Nash , k Markctraven ( Lincoln). (i3 avril i833. )
241 . -" Fabrication perfectionnée pour couvrir les édifices et autres usages, parM. R. Beart, k Goodmanchester ( Huntingdon ). (2Smai i833.)
* 242. — Machine pour faire les briques, par M. J. B. Pleney , k Londres. (22 octobre 1834.)
2{3. — Machine k faire les briques, par M. R. Beart, k Goodmanchester (Huntingdon). (23 décembre i83^|.)
344* *~ Machine k mouler et former les briques, par M. E. Jones, de Birmingham (Warwick). (10 août i835. )
245. — Fabrication de briques, tuiles et carreaux, par M. le marquis de Tweddale, k Londres. (9 décembre i836.)
246. — Machine k faire les briques, par M. Miles Berry, k Londres. (27 avril 1837.)
247* — ' Machine pour faire les briques et autres objet» de terre cuite, par M. R. Roo, à Everlon ( York >. (17 juin 1837.)
ii^écanlsmes proposes aient augmenté considérablemciiU bien que les détails tecliniques des machines aient éié
a48. — Perfectionnement dans la fabrication des briques, par MM. Parrv et Laveleye, à Londres. ( 25 janvier i838.)
349. — Machine à faire les briques , tuiles et carreaux , par M. le marqui» de Tweddalc, à Londres. {Rep. of arts; avril iSSg, p. 193 ; i«' août i83S.
25o. — Machine propre à préparer Targile propre à faire les briques, par M. J. White, à Londres. ( la novembre iSSg.)
a5i. — Perfectionnements dans la fabrication des briques, etc., par M. Child , b Londres. (4 janvier 1841.)
aSa. — Procédé pour fabriquer les briques, par MM. R. Gook el Cunningham, h Johnstone, prés Glasgow. ( l/ecXr. mag.; octobre 1841 f p« ^ox.)
253. —Machine pour fabriquer les briques, par M. J. Gibbs, à Ken* nington. {Uech, mag.; novembre 1 841 * p. 366; 29 avril 1841. )
254. — Perfectionnement dans la fabrication des briques, par M. A. Macnal, à Paisley. {Hep, qfpat, inv.; décembre 1841 , p. 32i.)
255. — Procédé de fabrication des briques, tuiles, etc., par M. J. Ainslie, à Redheugh. (2 mai 1841.)
256. — Perfectionnement dans la fabrication des briques, par M. E. Welcfa, à Liverpool. (20 septembre i84i.)
267. ~ Perfectionnement dans la fabrication des briques, par M. W. Inin^* à Londres. (CiVi7 engeneer*t joum,; janvier et février 1842, p. 8 et 61 ; 7 décembre 1841.)
258. — Fabrication des briques perfectionnées, par M. J. Hunt, à Ix>ndres. (3i janvier 1842.)
259. —Fabrication des briques, tuiles, par M. C. Smith. (17 novembre x^i-]
260. — Fabrication des briques , tuiles et carreaux , par M. Etheridc^t ^ Finsbury. (3 décembre i8/|2.)
261 . — Appareil à fabriquer les briques , tuiles et carreaux , par M. J. Kirb>> à Banbury ( Oxford ). (Lond. Journ, qfarU; décembre i843, p. 33o; 26 janvier 1843.)
262. — Perfectionnements dans la fabrication des briques , tuiles et carreaux, par MM. N. Betts et W. Taylor, à Ashford (Kent). {Lond. Joarn. yf arU; février 18 {4* p* 3i ; 8 mars i843.)
263. — Fabrication des briques employées dans les cheminées, par M. Mooo , à Londres. ( Ucch. mag, ; décembre i843 , p. f\S\ ; 25 avril i843. )
264. — Machine propre à faire les briques et les tuiles , par M. Th . Forsyth . à Salford (Lancaster). [Rep. ofpat. inv.; janvier i844» P» «6; i«f juin i8^*
265. — Procédé de séchage des tuiles, briques, etc., par M. Ainsi ie-Farm^'* à Redgheuh, près Dalkeuth. (3o septembre i843.)
106. — Fabrication des briques, tuiles , etc. , par M. W. Basford , à Bnr*- Icm (Stafford). (io janvier i844*)
267. — Machines pour moulor l'argile et les autres matières plastiqu<^< par MM. Bayley-Denlon , à Londres. (Rep. o/paî. im\; février i845| p'P» iK avril i8i4.)
( 5o7 ) changés, les conclusions que nous déduisions alors de nos études ne sauraient être modifiées. (Traité des arts céramiqties , t. P*^, p. 324.)
368 — Machine pour fabriquer et comprimer les briques, tuiles, carreaux, etc., par M. W. Hodson, à Kiogston-upon-Hull (Civil engeneer's jowam, ; novembre i844» P» 609 ; 18 avril i8/|4-)
369. — Fabrication des briques, tuiles en matière plastique, par M. H. Holmes, à Derby. ( iS mai i8440
370. — Fabrication de briques, tuiles et carreaux, par M. W. Morby, à Iptwich. {^ep, ofpmt. in».} mars i845, p. i5o; 34 j^ii^ i8440
371. — Appareils pour la fabrication des tuiles et des briques, par Bf. Ainslie, à Red|[heuh (Northumberland). {Rep. qfpaî. inv.; octobre i845, p. 33i; iS mars i845.)
373. — Fabrication des briques et des tuiles, par M. R. Beart, à Goodmanchester. (Rtp. <ifpat, inv,; janvier 1846, p. i4; 34 mai i845.)
373. —Machines et appareils pour fabriquer les briques et les tuiles, par M. A. Hall, à Coiackie( Amérique). (3 octobre i845.)
374. *- Machines pour la fabrication des tuiles et autres objets en terre cuite , par M. N. Benson , à Haydon-Bridge ( Northumberland ). ( Lond. Journ^ ofûris; octobre 1846, p. iqS; i5 janvier i846>)
375. —» Machine propre à faire des briques , tuiles, carreaux , ornements en terre cuite, etc. , par M. J. Hastings, au Havre (France j. (3o janvier i846.)
376. — Perfectionnement dans la fabrication des poteries, des briques; machine pour fabriquer les briques , par M. J. Ainslie , à Alperton ( 3 1 mars 1846.)
377. — Fabrication perfectionnée des briques, mitres, etc. , par M. Carter- StalTord-Percy. {Lond, Journ, oj arts; mai 1847, p. 'iG4 ; 3 juin i846.)
378. — Fabrication des tuiles, briques, carreaux , par M. Garrett, à Stokeopon-Trent ( Suflbrd ). (31 juin 1846.)
379. — Fabrication des briques et tuyaux et autres objets en terre cuite , par MM. Ransome et Crabb^Blair-Warren. {Lond. Journ. qfartt; avril 1847 > p. 171 ; 6 juillet 1846.)
380. -— Machines propres à faire les briques et autres objets en matière plastique; par M. A. Fontaioemoreau , à Londres. (3 septembre 1846.)
381. — Fabrication des briques, tuyaux et antres objets analogues, par M. H. Franklin , à Marston^-Mortain ( Bedford ). ( Lond, Journ, of nru ; mai 1847, p. 3^6; 17 septembre 18^6.)
383 — Machine ou appareil pour faire les briques, par M. J. Farnsworth , à Sheffleld. (8 octobre 1846.)
383. — Machines pour fabriquer les briques e( pour les cuire, par M. Stafford-Percy, à Manchester. {Krp, of pat, inv.f janvier i8'|8, p. 19; 39 avril
384. — Fabrication den briques et des pipes, par M. J. Schertchcy. à Austey (Leicester'^. ( JfrrA. mof. ; janvier iH'|fi, p. »o; 3o juin iH'»**. ^
Nous avons dit que deux ouvriers, un mouleur et son petit porteur, pouvaient faire en un jour 9,000 briques :
385. — Machine à fabriquer les briques et les tuiles, par M. J. Hart, à Londres. {Mech, mag.; mai 1849 1 P* 4^^! ^ novembre 1848.)
386. — Machines et appareils pour fabriquer les briques, les tuiles, etc., par MM. Whaley et Ashton-Lightoller, à Ghorley (Lancaster). (Uech. m^g.; novembre 1849 » P- 449 î ^ ^^i 1849.)
387. — Fabrication de tuiles, carreaux, etc. , par M. Bernett-Burtoo, à Londres. (Civil engeneer's journ, j janvier i85o p. 13; 7 juin 1849.)
388. — Préparation de Targile et fabrication des briques , par M. fi- Morris , à Londres. ( Rep. ofpat. inv.; juin i85o, p. 358; 3 novembre 1849-)
389. — Perfectionnement dans la fabrication des briques, des tuiles, psr M. Grimsley, à Oxford. (10 décembre 1849. )
390. — Nouveau système de la fabrication des briques , tuiles et carreaux, par M. H. Roberts, h Londres. {Journ, qf arts; juillet i85o, p. 889; i3 décembre 1849* }
391. — Perfectionnement des machines propres k faire les briques, la tuiles et autres objets, par M. H. Dorning, à Kersley, près BoltoQ ( Lancaster). ( Meeh, mag. ; juillet i85o , p. 18; 3 janvier i85o.)
393. — Perfectionnement des machines à fabriquer les briques , par M. Gilbert-ElIiot, à Blisworth (Northampton). {Lond. iourn. qf artsy juin i85o, p. 3i7; 37 avril i85o. )
393. ^Fabrication des briques, tuiles, etc. , par M. R. Beart, à Goodmaochester. {Meeh, and engeneer's joum,; mai i85i , p. 363; 10 octobre i85o.]
394. — Machine pour fabriquer les briques, les tuiles, etc., par M. J. Ainslie, à Sydenham (Kent). {Mech. mag.; juin i85i, p. 4^8; 3o novembre i85o.}
395. — Perfectionnements dans la fabrication des briques , etc. , psr M. J. Borie, à Paris. (Rep. ofpat, inv,; août i85i, p. 80 ; 3o novembre i85o.)
396. — Fabrication perfectionnée des briques, des tuiles et autres objets, en matière plastique, par M. J. Hart, à Londres. (Mech. mag.; septembre i85i, p. 358; 17 mars i85i.)
397. — Perfectionnements dans la fabrication des briques, tuiles, carreaux, etc., par M. J. Workmann,à SUraford-Hill (Middlesex). (London, Joum, qfarts; mars i853, p. 194» 3i juillet i85i.)
398. — Nouvelle machine à fabriquer les briques, par MM. J. Nasmith , s Patricoft (Lancaster) et Herbert-Minton , à Stoke-upon-Treot (SUfibrd). ( Mech, mag.; novembre i85i , p. 377 ; 36 août i85i.)
399. — Nouvelles machines à fabriquer les briques, par M. Imray, a Liverpool. (Ueeh. mag.; mars i853, p. 317; 4 septembre i85i.)
3oo. — Nouvelles machines pour la fabrication des briques, tuiles, tuyaux , carreaux , etc. , par M. Pimlott Gates , k Litchfield ( Stafford ). ( Ueeh. m^g. ; avril i853, p. 3i6; 9 octobre i85i.)
3oi. — Perfectionnements dans la fabrication des briques, etc., par M. Adcock , à Londres. ( 33 octobre 1 85 1 . )
3o3. — Nouveaux procédés de fabrication des brique» , tuiles, carreaux d
ncn supposons que 6,000, mais à la condition qu^elles soient bien faites; il est difficile que telle machine qu'on voudra, fit-elle dix fois plus de briques dans le même temps, n'égale pas les frais qu'entraîneraient les vingt ouvriers supposés , et même qu elle ne les surpasse pas bientôt, pour produire , dans le même temps, une si grande quantité de briques : ne faut-il pas, en effet, compter le prix considérable d^une machine qui fait tout , et par conséquent l'intérêt de ce capital , son entretien annuel , les réparations considérables qu'elle exige de temps à autre, les inconvénients qui résultent de son chômage, les ouvriers nécessaires pour la conduire, enfin le moteur puis* sant qui doit lui faire faire toutes ses opérations ?
Les briques , à moins qu'elles ne se fabriquent dans un port de mer, sur les bords d'un cours d'eau navigable ou d'un canal , ne peuvent être transportées fort loin sans que les frais du transport viennent augmenter leur prix au delà des limites admissibles. Le voisinage à trois ou cinq myriamètres est le seul rayon qu'elles puissent parcourir par les voies de transport ordinaires dans les pays les plus favorisés.
Et, d'ailleurs, une machine bien faite et bien complète doit, pour payer les frais d'établissement, d'entretien, fabriquer considérablement, et alors il faut une immense exploitation de terre, des aires ou hangars très-étendus pour mettre en séchage, à l'abri de la pluie, ces innombrables produits. Or, en supposant qu elle ait surmonté tous ces embarras , alors elle aura tant produit , qu'elle verra bientôt encombrés tous ses canaux d'écoulement : le chômage est nécessaire, et viennent avec lui toutes les pertes qu'il entraine à sa suite.
Il faut donc une réunion bien rare de circonstances favo-
autres objets en terre cuite, par M. Beswich, à Timstall (Staflbrd). {Mech, mag.i mai i853 , p. 379; 6 novembre i85i.)
3o3. — Machine propre k fabriquer les briques, etc., par M. Burstaft , à Edgbaston (Warwick). ( Meeh. ntd^.; juin i85:)i, p. 476 î i'"* décembre i85i .)
(5io)
rabhes , pour qu une briqueterie fondée sur l'emploi d*ane grande et bonne machine, applicable en même temps à la fabrication des tuiles et des carreaux , soutienne la concur^ rcncc d'un briqueticr qui, sans presque aucune dépense, avec sa femme et ses enfants, avec le secours de quelques ouvriers ambulants qui viennent lui offrir leurs bras dans un temps convenable , peut faire , dans la saison , près de deux millions de briques.
Ces considérations expliquent le petit nombre des briqueteries à la mécanique qui ont pu prolonger leur existence au delà des années de Temploi des fonds d'établissement^ néanmoins, l'agglomération d'usines nouvelles dans un pays qui n'aurait pas de telles briqueteries, une ouver» ture particulière d'écoulement dans un port de mer, par des routes ou des canaux nouvellement établis, enfin des constructions immenses en briques près d'une ville où la main-d'œuvre est chère , telles sont les circonstances favorables qui peuvent donner à une machine bien faite et bien établie une supériorité réelle et durable sur la fabrication à la main ; mais le succès, en général , nous parait indépendant des principes sur lesquels est basé le mode d'agir de la machine. N'oublions pas aussi qu'on a vu périr beaucoup d'établissements , et de ceux auxquels une prospérité prolongée paraissait acquise, soit par suite de désordre, soit par un manque de ce que nous appellerons sens industriel.
Ces motifs nous engagent à la plus grande réserve dans l'appréciation des mécanismes proposés pour la fabrication des briques, tuiles, carreaux, etc., et c'est en partant de celte idée que nous avons été conduits à classer , sous forme de documents rangés par ordre de date , les machines à bri* ques dont nous avons eu connaissance.
Nous ne parlerons ici que des principales dispositions mécaniques employées ou proposées, toutes les autres étant mentionnées dans les notes qu'on pourra consulter au besoin et qui renvoient aux textes originaux.
Parmi les procèdes mécaniques employés h la fabrication des briques, des tuiles, des carreaux, les uns se bornent à battre fortement la terre, les autres à mouler les briques par une puissante pression , d'autres à exécuter toutes les opérations du façonnage , depuis le mélange et le malaxage des pâtes jusqu'au transport des briques sur Taire de séchage : les uns n^ont été que de simples projets, pour lesquels on a cependant demandé des brevets d'inventionj d'autres, qui ont été mis en pratique, furent bientôt abandonnés , après trois à quatre ans d'exercice , pour un motif ou pour un autre. Le résumé que nous devons faire des travaux dont les briques ont été l'objet exige que nous disions au moins quelques mots de ces diverses machines.
On trouve , dans un article très-lucide inséré dans la troisième livraison du tome II du Portefeuille industriel du Conservatoire des Arts et Métiers , une division très-simple de ces machines d'après le principe fondamental sur lequel reposent leui* construction etleureflet-, nous adopterons ici, comme l'a fait M. Brongniart, la même classification.
En dernière analyse, on a proposé de faire mécanique^ ment les briques, tuiles, carreaux, etc., etc. :
j^. Par des machines imitant le travail à la main;
a®. Par des machines opérant le moulage par un mouvement de rotation continu;
3°. Par des machines qui font le moulage avec un moule qui découpe;
4^. Par des machines qui fontle moulage au moyen d'une filière et qui découpent ensuite, soit avec un couteau, soit avec un fil.
I. Les machines imitant le moulage à la maiu se composent d^nn cadre en fonte auquel on imprime un mouvement continu , ou bien un mouvement de va-et-vient par des combinaisons mécaniques plus ou moins ingénieuses : dans la première partie de sa course, le moule se remplit en passant sous la trémie qui contient la terre; dans la se-
( 5ia )
coîidc partie, il passe sous une pièce qui cxefce la pression nécessaire, et, dans la troisième partie, il déborde la plaqui; de fond pour arriver sous un poussoir qui fait sortir la brique du moule et opère le démoulage^ puis l'opération se renouvelle et se répète indéfiniment.
Parmi les machines de cette espèce on peut citer , depuis celle de Kinsley (82) publiée dans le Bulletin de la Sociéié (t Encouragement, t. XII, p. 177 ;
i^. Celle de M. Delamorinière 9 iSaS (91);
a®. Celle de M. Carville , d'Issy près Paris , 1 84o ( nj) ;
a**. CelledeM. Thîérion, d'Amiens, 1842 {i3o).
II. Les machines qui font le moulage par un mouvement de rotation continu sont tout à fait analogues aux précédentes; seulement, au lieu d'un moule, on en emploie plusieurs qui sont disposés , tantôt sur un plateau circulaire tournant autour d'un axe vertical , tantôt sur la face d un cylindre tournant autour d'un axe horizontal.
Parmi les machines à plateaux nous citerons :
1°. Celle des environs de Washington, communiquée par M. Doolittle, 1819 (84);
a**. Celle de M. Levasseur-Précourt , 1826 (92).
Un lourd rouleau de fonte commence la compression; elle s'achève lorsque les moules remplis de terre passent entre deux plaques de tôle qui ne sont pas tout à fait parallèles.
Le démoulage s'exécute immédiatement après la compression, à Taide d'un refouloir qui agit de haut en bas et dont le mouvement doit coïncider exactement avec le passage des moules au-dessous de lui. Les moyens d'obtenir cette simultanéité d'action si importante sont ingénieux et très-simples.
Les briques sont reçues, aussitôt après leur démoulage, sur des planchettes conduites par des plans inclinés formant une bande sans fin, dont Taxe est perpendiculaire à relui de la marliiue; en sorte que les briques sont con-
duites jusque sur la brouette de Touvrier qui les porte au sëchoîr.
Des appendices, dont il est facile de se faire une idée, saupoudrent de sable les surfaces métalliques des parties de la macbine qui compriment et moulent les briques ^ la chaîne sans fin chargée des moules vidés par le démoulage, en passant pour revenir prendre d'autre terre à briques, traverse un bac rempli d'eau ; un balai de bouleau placé dans ce bac nettoie toutes les parties des moules sur lesquelles l'argile des briques aurait pu rester adhérente.
3**. Celle de MM. Champion, Favre et Janier-Dubry, à Besançon , 1 83o ( loo ) *,
Parmi les machines à cylindre, on citera :
1**. La machine de M"** la baronne Gavedell-Geanny, 1826(93);
2®. CelledeMM.NaudotetC'% 1828, àSainie-Colonobc près Provins (96) 5
3**. Celle de M. Cartereau, 1829 (99).
Lorsqu'on se sert des plateaux tournants, c'est, en général , par des systèmes de leviers ou de plans inclinés, que la brique est démoulée.
Lorsqu'on se sert de cylindres, les moules ont un fond muni d'une queue , et un mécanisme particulier pousse la queue pour chasser la brique hors du moule lorsqu'elle arrive au point le plus bas de sa course.
III. Les machines qui font le moulage avec un moule qui découpe diflèrent des précédentes en ce que la terre doit être préparée préalablement en nappe d*une épaisseur convenable ; le moule tombe sur cette nappe avec une pression suffisante pour agir comme emporte-pièce.
Parmi ces machines nous avons remarqué ;
1°, Celle de M. Cundy (94) , publiée en 1827 en France par M. Saint- Amans;
2^. Celle de M. Virebcnt, de Toulouse, i83i (io3). Mais disons tout de suite que cette dernière a principalement I. 33
pour but d*exécuter par pression divers ornements d'architecture : sous ce rapport elle appartient à la plastique ; elle parait fonctionner avec avantage.
IV. Les machines qui font le moulage par une (ilièrc* sont, en général, composées ou d^un piston qui pousse la terre par petites portions , qui la presse et qui l'oblige à se mouler en passant par le trou de la filière, ou d^un piston qui i^oussc la terre en bloc et la fait sortir de la filière en prismes d*une forme voulue^ dans les deux cas il faut, soit un couteau, soit un fil de laiton, pour couper les briques d'épaisseur et l'une après l'autre.
Nous citerojis deux machines de cette espèce : 1°. Celle de Hattembcrg (80 Ms), consignée déjà dans ce Rapport;
a'". Celle de M. George, de Lyon , 1828 (gS). C'est sur le même principe qu'ont été construites les machines à faire les tuyaux dont nous nous occuperons plus loin.
Une machine bien établie, celle de M. Terrasson-Fougères, du Theil (Ardèche), i83i (io5), ne rentre complètement dans aucune des catégories précédentes ; elle fait le moulage sans moule et découpe dix, vingt, trente ou même quarante briques à la fois , sans couteau ni emportepièce.
Si la fabrication des bri({ues par les procédés mécaniques a donné lieu , chez nous , à des méthodes nombreuses et variées , des machines plus nombreuses encore ont été construites ou proposées en Angleterre pour augmenter les bénéfices du briquetier^ et là, comme ici, c'est aux causes que nous avons énumérées qu'il faut attribuer et le nombre de ces essais et l'absence de réussite prolongée.
De l'autre côté de la Manche, cependant, déjà depuis de longues années des hommes éminents avaient ouvert les yeux sur les chances défavorables oflertcs par les machiner à briques, même les mieux construites, et M. Aikin, dans
( 5i5 ) son Rapporta la Société des Arts ei Manufactures (i83o et i83a, t. XL VIII, p. 494) ? avait dit positivement qu'en supposant seulement 5,ooo bricpies faites à la main par un ouvrier ordinaire , l'idée de les fabfiquer avec une machine compliquée, nécessitant souvent des réparations importantes, ne pourrait conduire quà des spéculations ruineuses, même en Angleterre, où les briques représentent la majeure partie des matériaux de construction.
La liste des patentes prises pour cet objet, qi&e nous avon« placée plus haut (p. 5o4), donne une preuve évidente que nos voisins d'outre-Manche ont encore poussé plus loin que nous cette fièvre de T application de la mécanique à Tart du briquetier, et qu'ils ne paraissent pas vouloir s'arrêter sttr la pente qui les entraine.
Pour terminer ce sujet, nous mentionnerons les machines établies et cond>inées par M. Boquet , i8a5 (89) , et M. Carraine, i84i (iM) • ^^^9 servent à dresser les carreaux sur leurs pans et à polir leur surface. Puis , pour ne plus revenir sur les carreaux, nous citerons , parmi les fabricants français, ceux qui paraissent avoir obtenu dansée genre les résultats les plus satisfaisants, à en juger par les échantillons que possède le Musée céranuque de Sèvres ; ce sont :
M« L'Hote, k Montereau, pour ses carreaux rouges aussi durs que le grès , avec des ornements incrustés parfaitement au niveau du fond rouge, sans aucune saillie-,
M. Julien, à Orléans, en 1819 et i833, pour ses carreaux de deux couleurs qui, par leur ajustement, forment des carrelages de mosaïque;
M. Matelin, à Orléans, en 1823, pour ses carreaux faits à la-mécanique, rouges avec ornements noirs incrustés un peu saillants sur le fond;
M. Courtat, en i8a3, pour ses carreaux avec ornements
incrustés *,
MM. Leblanc-Paroissien et C'* , à Saint-Cyr , près Tours ,
( 5i6 ) pour leurs carreaux fa ils à la mécanique avec une grande précision , et quelquefois marbrés de diverses couleurs.
Nous avons déjà cité M. Bounin, i8a4 (^o), pour ses mallons ; le procédé qu'il emploie permet d'obtenir une découpure exacte et la formation sur leur bord d'une rainure qui facilite l'introduction du ciment, et donne au carrelage la plus grande solidité, tout en laissant les lignes de réunion si peu sensibles qu'on nierait la présence du mortier.
Mais c'est surtout en Angleterre qu'on a repris avec le plus de succès la fabrication des carreaux incrustés. La manufacture de M. Minton, entre autres, à Stoke-upon-Trent, dans le Stailordshire , fait, avec une pâte jaune de paille, fine et dure comme du jaspe, non-seulement des carreaux, mais des plates-bandes ornées d'incrustations de deux couleurs. Le Musée céramique de Sèvres renferme de nombreux spécimens de cette fabrication , et notamment une plate* bande à feuilles de vigne d'un vert foncé , présentant les nervures et les bords d'un noir violàtre.
Cuisson des briques (*). — La cuisson des briques au moyen de la houille comme combustible , si rapide , d'une
(*) 5^. Séchoirs et cuisson.
FEANCB.
190. — Séchoirs pour les briques, par M. Jourdain, de Bercy (Seine). {Brev, ttUtP,, 7^ série, t. VIII, p. 777 ; 5 septembre 1848.)
191. *- Four à cuire la brique et la tuile, par M. Singer, à Paris, (0r<v. d*inv,, t. V. p. i56; 18 janvier i8o5.) .
19Q. — Four à cuire les briques, par M. Bonnet, k Apt ( Vaucluse). {Brev. tfim^., t. VI, p. a56; 18 juillet 1806.)
193. — Four propre k la cuisson des mitres, par M. Maréchal, 4 SaTciçnics (Oise). {Brev. d*iiw,, t. XVI, p. 3o4; 34 septembre i8i3.)
194. —Four propre à la cuisson des briques, tuiles et carreaux, par M. Salnt-Cricq-Cateaux, 4Creil (Oise). (0r«v. d^im,, t. XXV, p. 66; 18 janvier 1823.)
195. — Fours 4 cuire la brique , chauffés avec de la houille, par M. Martin etDumasyà Salle ( Gard ).(Ora'. d'inv., t. XV, p. a34} 8 février 1833.}
196. — Four à briques, par M. Perpigna , k Paris. ( Brev. d'inv,, t. XXVIII , p. 194; 13 juin 1839.)
197. — Four à cuire la brique, par MM.Ouillemard et Philippe, à IU>lb<T. {Brfv.d'inv., t. XL, p. 448; 35 avril 1809.)
si grande économie^ employée dans FÂngleterre, dans la Flandre, dans la Hollande, devait être peu perfectionnée; on sait avec quelle habileté , avec quelle adresse les mains
ig|8. —Four écoDomique propre à cuire la brique, les tuiles, etc., par M. Cartereau, à Sarcelles. {Brtv. d'inv., t. XXX, p.. 378; 37 janvier i83i.)
199. — Four à cuire la brique au moyen de Tanthracite crue , par MM. Delminique et Laurançon , à Eybens (Isère). ( Brev. d'inv., t. XL, p. 837 ; 5 décembre 1834.)
300. — Four à cuire le plâtre, la chaux, la brique, par M. Jean (Benoît), à Paris, {Brev, d'inv., t. XL, p. i33; 9 septembre i836.)
301. — Cuisson des briques au moyen de Tanthracite, par M. Delminique, à Eybens (Isère). {Brev. d'inv. , t. LXX , p. 497 » ^^ septembre 1839.)
303. — Four à briques de forme cylindrique, par M. Bonnet (Antoine- Louis), k Paris. {Brev. d'intf., t. LI, p. 335 ; 4 juin 1840.)
303. — Four servant à cuire la brique et la cbaux, par M. Cabaret, 4 Retbel (Ardennes). {Breu. d'int»., X. LVIII, p. 344; 3> "^^^ 1840.)
304. — Four à vapeur propre à cuire les briques et autres objets, par M. Meltaer, à Paris. ( Brev. d'itw., t. LXXVI , p. 468; 10 mai i84i.)
305. — Four mobile pour cuire les briques , par MM. Capgras et Chanon , à Bordeaux. {Brev, d'inv,, t. LIX, p. 39) 3i juin i843.)
306. — Four à briques, par M. Champion , à Jouars-Pontchartrain (Seinoet-Oise). {Brev* d'inv., 3* série, t. VI, p. i65; 31 mars 1846.)
307. — Cuisson des briques par feu continu et par superposition , par M. Testu, à Paris. (i5 mars 1847.)
308. — Four mobile à fond mobile, continu et h chaleur concentrée, destiné au séchage et 4 la cuisson des briques, tuiles, carreaux , par M. Carville, etc. (17 mars 1847.)
309. — Système propre à cuire le plâtre, la chaux, la brique, par M. Brouille, à Paris. (5 mars 1849.)
310. — Perfectionnements apportés au séchage et à la cuisson des briques, par M. Boote, à Londres. (1 5 décembre 1849.)
ANGLBTiaRB.
304. — Nouvelle construction de fourneaux pour cuire les briques, par M. W. Rhodes. (30 novembre 1834.)
305. —Four pour cuire les briques, par M. J. Gibbs, à Kennington. {Meehé mag,; novembre 1841, p. 36G; 39 août 1843. )
306. — Fours pour cuire les briques, par M. Staflbrd-Percy. [Rep. ofpat, inf.; janvier 1848, p. 19; 39 août 1847.)
307. -^ Four pour cuire les briques, les tuiles, etc., etc., par M. W. Swain , è Pembridge (Hereford). {London, Journ, qfartti fév. 1849, p. 3o; 18 juillet 1848.)
308. — Four à cuire les briques, par M. Beswick, k Timstall (Slafford ). {Meck. mag,; mai i853, p. 379; 6 novembre i85i.)
de briqueleurs arrivent à cuire un massif d^eavirou 90 mè» ires cubes , formés de 4 à 5oo mille petits prismes de terre friable, espacés entre eux pour donner issue aun gas cooi' bustibles. L'expérience est le seid guide à consulter, et les perfectionnements auxquels elle conduit ne sont pas décrits par ceux qui les obtiennent.
La méthode dite des fours en champs, ou in ctamps en anglais , n^est pas la seule qui soit employée pour cuire les Briques au moyen de la bouille ; on les a cuites encore et on les cuit même aujourd'hui dans des fours fermés, dont la forme a varié considérablement, i peu près suivant le caprice du fabricant. Aussi toutes les fois qu^on s^est servi de fours fermés , quelle que soit la nature des combustibles , on a trouvé dans les appareils de cuisson les dispositions les plus différentes. En général, ces constructions, eoùteu«es par elles-mêmes^ ne s'appliquent guère qu'à la confection des briques réfractaires , dont la valeur permet de couvrir les frais plus ron»idérables de cuisson entraînés par des appareils fermés.
On trouverait parmi ces appareils tantôt des fours cylin-' dri({ues ou rectangulaires, tantôtdes fours à alandiers, tantôt enfin des fours à un seul ou plusieurs étages. Nous ne pouvons citer tous les différents systèmes qui ont été proposés. Nous en indiquerons quelques-uns, mais sans les décrire :
Ceux proposés par M. Bonnet, d'Apt (192)^ et par M. Fcîlner, de Berlin -,
Ceux de M. Singer, de Paris, i8o5 (191), cuisant à la tourbe 5
Ceux de M. Maréchal, de Beau vais, 181 3 (193) ;
Ceux de MM. Delminique et Laurençon, à Eybens (Isère), i834 (199);
I^e four cylindrique de M. Bonnet ( Antoine) , à Paris. »84o (202) ;
Le four mobile de MM. Capgras et Chanon , à Bordeaux . (843 (2o5)^
Enfln, celui de M. Champion, à Joua rs-Poiiichar train (Seine-et-Oise), 1846(206).
La tourbe, qui est employée principalement en Hollande pour cuire les briques, était proposée chez nous , dés i8o5, pour cuire ces mêmes matériaux ; plusieurs fabricants en font usage aujourd'hui.
Quant à l'anthracite, la première trace de Tusage qu'on en a fait pour la cuisson des briques parait remonter à 1839 , en France au moins ; elle est due à MM. Delminique et Laurençon (201). Us cuisaient alors i3o,ooo briques avec 65 francs de combustible. La cuisson des briques, commencée au bois dans les parties inférieures, se terminait, dans le haut du four, avec Tanthracite mêlée avec la matière à cuire, comme on l'eût fait s il se fût agi de cuire avec la houille.
Tuyaux en terre cuite (*).
iNous entendons ici par tuyaux les tubes creux de diamètre plus ou moins grand , destinés a conduire par-dessous
( * ) Tuyaux de conduite.
FRANCK
309. — Voyage a{»rononiique en Angleterre et en Ecosse, par M. Jounlier, p. 17 ; Recherches sur le drainage, par M. Mangon ; par M. Barrai {Journal d'ofpricuUuÊe pratique); par M. Faure.
3io. — Procédés, perfectionnés servant à la fabrication des tuyaux dits baurneauT , par MM. Payan et Charnier, à Gap. {Brev, d'inv,, t. XXWIII, p. t55; 5 août i833.)
3ii. — Machine pour faire les tuyaux agrafés, par M. Chenu-Gilles, à Chàlon-sur-Sadno. ( Brev, d'inv. , t. LXVII , p. 480; 5 mai;;i838. )
3ia. — Appareil propre à fabriquer les tuyaux de conduite en terre, par M. Reichenecker , à Ottwiller ( Haut-Rhin ). ( Brev, d'inv, , t. LXIX , p. 33a ;
i5 juin i838.)
3i3. _ Fabrication des tuyaux en terre cuite, par M. Tharaud , à Limoges ( Haute-Vienne). ( Brev, d'inv. , t. LXIX , p. 4?^ » ^ ^^^ \^^^, )
3i4. — Appareils en terre cuite propres à la conduite des eaux , gaz, etc. , par M. Hngouis, à Bordeaux. ( Brev. d'inv., t. LVII, p. 481 ; 4 septembre 1840.
3i5. — Appareil propre à fabriquer les tuyaux de grès, par M. Wingerter, à Ober-Betsehdorf (Bas-Rhin ).(Brcv. d'inv., 3* série, t. III, p. i4 ; i5 janvier 1845.)
3i6. ~ Tuyaux en terre cuite d'un grand diamètre , par M. Reichenecker,
la surface du sol des eaux ordinaires ou des eaux minérales. Il est inutile de revenir sur les assemblages de briques formant tuyaux pour la conduite de la fumée; nous en avons
à Hartraanswiller ( HauURhin ). {Bra*. d'inv., 2« série, t. VIII, p. 196; 39 août i8/|6.)
317.^ Moyen de fabriquer les tuyaax plastique!^ propres au drainage des terres, par M. Thackeray , à Paris. (10 mai i8/|9< )
3 18. — Outils propres à la fabrication des tnbes en terre, par M. Vernu, à Saint* Symphorien-d'AuxeUes(Saône-et-Loire). (a janvier i85o.)
319. —Machinés propres h la fabrication des tuyaux, dites machines à dimhlti tylindres verticaux mohiiet et à jet continu, par MM. Sollier et Rayet , à Marseillea-sur-Vacon (Boucbes-du-Rbône). (37 mars i85o.)
330. —Perfectionnement dans le drainage ou égouttage des terres, par M. Fouler, à Paris. (3G septembre i85o.)
33 1 . -^ Genre de tuyaux au drainage des terres humides, par M. Pasquay , à Paris (4 novembre i85d.)
333. — Fabrication des tuyaux de drainage, par M. Benoit atné, à Paris. (11 décembre i85o.)
333. — Procédés de fabrication des tuyaux et autres ouvrages en terre cuite, par MM. Goumin et Laplanche, à Sadirac (Gironde). (i4 novembre i85i.}
ANGLETERRE
33/|. — Fabrication des tuyaux en argile, par MM. W. Busk, à Epping (Essex), et R. Harvey, à Ponsburn-Park (Hereford). (5 décembre 1817.)
335. — Machine pour faire des tuyaux, des tubes, des cylindres, par M. J. Hague, à Londres. (39 janvier 1833.)
336. — Tuyaux et tuiles pour assainir la terre, par M. W. Ford, à Londres. (CiVii tffig|)fiiMr'i/o«rii.; avril 1845, p. 119; 3o juillet 18440
337. — Tuiles et tuyaux de drainage, par M. Th. Martin, à Deptford (Kent). {R^p. of pat. im».; juillet 1848, p. 35; 18 novembre 1847.)
338. — Perfectionnements dans les machines ou appareils pour fabriquer les tuyaux, par M. R. Prosser, k Birmingham. {Mech, mag,; octobre 1840, p. 385; 37 mars 1848.)
339. —Fabrication des tuyaux en poterie, par M. F. Wishaw, à Hampstead (Middlesex). {Hep. of pat. im^.; novembre 1848, p. 3t3; 8 mars 1848.)
330. —-Fabrication de tuyaux en terre cuite pour drainage , par M. Weller, à Capel, près Dorking. {Rrp, ofpat. in»*.; janvier i849> P* >7» ^7 in*n 1848.)
33 1. — Machines ou appareils pour fabriquer les tuyaux en poterie, par M. Th. Spencer, & Prescolt (Lancaster). ( Ae/r. qfpat. inv.; décembre 1848, p. 373; 10 avril 1848.)
333.— Fabrication des tuyaux, par M. Roose, k Dorlaston (StaObrd). Lond. Journ. ofarts; 10 avril 1848.)
333. — Tuyaux de conduite, par MM. Walter, Winfieldet Ward, à Birmingham. (Lond, Journ. qfarts; avril 1849, p. 181 ; 14 septembre 1848.)
334. — Nouveau modo de réunion des tronçons de tuyaux en poterie , par
déjà parlé; ils ont été d'abord inventés, en iS^S, par M. Gourlier, architecte, pour servir à la construction simple et solide des tuyaux de cheminées dans l'épaisseur des murs, puis modifiés par M. Courtois, en iSsS , et par M. Fonrouge, en 1829.
Les tuyaux de poterie exigent une assez complète imperméabilité , et généralement on les fait en grès ; les procédés employés à leur confection ne varient pas , et la diiTérence tient, comme on le sait, à la température plus élevée (pi'exige la cuisson des tuyaux en grès; il est inutile de dire que cette circonstance exige une composition de terre appropriée.
Lorsque Teau ne fait que traverser sans pression les tuyaux qui la conduisent, on préfère des tubes en terre cuite, pourvu qu'ils présentent le tissu le plus serré possible. Les tuyaux de latrines ou boisseaux sont faits de cette terre ; bien cuits , ils offrent une imperméabilité suffisante.
MM. Payan et Charnier, à Gap, 1 833 (3 10) , ont modi-
M. W. RoWe, à Londres. ( If «cA. mag.; juillet 1849, P* 4^! >> janvier 1849.)
335. — Fabrication de tnyaux de poterie, par M. C. Jacob, k Londres. {Bepé o/pat. l'nv. ; octobre 1849, p. 316; aS/éTTier 1B49.)
336. — Machine pour couper et Taçonner les tuyaux en poterie et les tuiles, par W. Wilson, à Glasgow. {Rep. of pat. inv.; février i85o, p. 71; 37 juin 1849.)
337. — Moyen de réunir les tubes en poterie, par M. W. Mayo, à Londres. (^Lond, Joum. ofarts; septembre i85o, p. io4i 3i février i85o.)
338. — Nouveau système de drainage des terres , par M. Fowler, à Melkfthant (Welts). (^Mech. mag.; septembre i85o, p. 318; 7 mars i85o. )
339. — Machines et appareils destinés au drainage, par M. R. Cotgreave, k Eccleston (Chester). ÇLond. Joum. of arts; avril i85i; p. 368; 33 mai i85o.)
340. ~ Fabrication des tubes cylindriques ou autres , par M. J. Hickmann, à Walsall (Stafford). {Lond» Journ. ofarts; février i83i, p. 99; 35 mai i85o.)
341. — Tuyaux de drainage, par M. Pimlott-Oates , à Lichfield (Stafford). Mech. moff, ; avril i853 , p. 3i6 ; 9 octobre i85i . )
343. '^ Perfectionnements dans les tuyaux de drainage; par M. H. Adcock , k Londres. (33 octobre i85i.)
343. — Perfectionnements dans la fabrication des tubes et tuyaux en matière plastique, par M. H. Clayton, à Londres. {Mcch. mag.; juin i853y p. Si 5; 19 décembre i85i.)
fie le procédé de façonnage pour obtenir exactement et sam difficulté la forme conique nécessaire pour leur emboîtage.
Ce procédé, qui parait propre à abréger la fabrication, consiste à faire des croûtes trapézoïdales, et plus minces à une extrémité qu^à Fautre. En enroulant ces croûtes sur le moule, l'extrémité mince recouvre l'autre extrémité ; elle v est soudée par une légère pression , et le tuyau prend tout de suite la forme dVne portion de cône tronqué très-aigu, dont la base plus larg^ s' emboîte dans le sommet plus étroit de la pièce qui lui est inférieure.
La forme du tuyau se prêtant facilement au façonnage mécanique, nous retrouvons encore ici l'application des machines. Les premières tentatives suivies d'un succès complet , faites à ce sujet , paraissent remonter à i838 ; elles sont dues à M. Reichenecker , à Ottwiller (Haut-Rhin) (3i2).
La machine établie opérait comme une filière ou comme une presse k macaroni. C'est sur ce même principe qu onl été construites beaucoup de presses destinées , soit en France , soit en Angleterre , fi la confection des tuyaux en grés cérame.
Après celle de M. Reichenecker , nous citerons celle de M. Boch-Buchman , à Mcttlach, et celle de M Ziégler, à Voîsinlieu , près Beauvais.
Le diamètre-des tuyaux qu'on obtient ainsi peut aller jusqu*à 3 décimètres , et leur longueur jusqu'à 2 mètres. Elle est oi^iuairement de i mètre 5o centimètres à 1 mètre 70 centimètres.
M. Rodier a fait, dans son usine du département de la Nièvre , des tuyaux de grès qui peuvent supporter une charge de 5oo kilogrammes suspendue sur leur milieu, les deux extrémités étant supportées^ un tuyau de yS centimètres, rempli d'eau , peut éprouver une compression de dix atmos])hères sans la moindre avarie. Certes ce sont là des qualités qu'il faut savoir apprécier.
Mais c'est surtout dans ces dernières années, en Angle-
len-e d'abord, en France bientôt après, que la fabrication mécanique des tuyaux de terre cuite s'est considérablement développée (309); on a demandé pour ragriculture des tuyaux dits de drainage, assez perméables, à bon compte, en grande quantité, et c^était assurément là le cas d^ appliquer les procédés mécaniques : aussi y en a-t-îl eu de vingt systèmes différents. Ce n*est pas ici le lieu de les décrire ni de les énumérer tous ] nous devons nous borner à dire qu'en général la terre est placée dans une caisse carrée ou dans un cylindre percé par les deux bouts ; d'un côté sont des ouvertures au nombre de quatre à huit, et placées sur une même ligne horizontale : ce sont des trous faits dans une plaque circulaire, réguliers, dont le centre est occupé par une espèce de tampon qui forme avec la surface intérieure un espace annulaire par lequel la terre se moule. Un piston s'ajuste à l'autre extrémité pour forcer la terre à s'échapper par les filières; on en a de plusieurs diamètres et de rechange , pour tous les genres de tuyaux qu on veut obtenir.
Les tuyaux sont de longueur en quelque sorte indéfinie ; ils sont reçus sur une toile sans fin ] des fils ou des lames les coupent de longueur.
Dans la machine de M. Clayton (343), deux cylindres sont accouplés de telle sorte que , lorsque la pression agit dans un cylindre pour opérer le moulage , l'autre se trouve vide et peut être rempli. Les cylindres sont verticaux, et les tuyaux s'échappent horizontalement.
Dans la machine de M. Calla, le réservoir est cubique; dans sa marche qui est Ihorizontale, le piston semblechasser devant lui les tuyaux, qu'on fait ainsi parhommeetparjour au nombre de 1,000. Cette machine exige un temps d'arrêt pour le nettoyage et le chargement a nouveau. Celle de M. Whitehead, établie sur le même principe, permet, par un acctmplement de deux réservoirs, de recommencer d'un côté quand on a fini de l'autre.
Les machines importées d'Angleterre par M. Thackeray ont été très-employées en France, mais maintenant on préfère celles de MM. Calla, Clayton, Exall, Benoit, Randell et Saunders, Ainslie, Vincent, etc.
La macLiue de M. Exall est petite, simple, facile à transporter et à manier -, on peut la faire arriver au milieu des campagnes, et les pauvres ouvriers pourront ainsi, pendant l'hiver, occuper avec profit leurs trop longues soirées.
C'est par l'emploi de ces machines quW est .parvenu, ce qui eût été régardé comme impossible il y a vingt ans, a vendre, en France, les i,ooo tuyaux de 25 millimètn*s de diamètre intérieur et d'environ 28 à 33 centimètres de longueur à raison de 21 à 25 francs, et ceux de 10 centimètres à raison de y 5 francs.
Les frais de cuisson sont peu considérables; on cuit à la houille et dans des fours pouvant contenir 25, 000 tuyaux.
La liste des documents réunis dans les notes permettra de compléter cet aperçu, que nous craindrions d'allonger davantage.
Objets de terre cuite de diverses Jonnes.
La facilité qu'a le potier de terre de donner à l'argile toute espèce de forme, Finaltcrabilité, sous Tinfluence de la majeure partie des agents employés dans les arts, des silicates alumineux cuits à une température élevée, la possibilité de produire à volonté toute sorte de textui^ dans les objets en terre cuite, depuis le grain le plus serre jusqu'à la texture la plus lâche, ont fait pénétrer dans un grand nombre d'industries les ustensiles en terre cuite. On faisait en terre, depuis fort longtemps, toute espèce de creusets; dans ces derniers temps on a remplacé la fonte par la poterie dans la confection des cornues destinées à la
distillation de la houille pour la fabricalion du gaz d'éclairage.
Le raffinage du sucre demandait des récipients solides, lésistants, à bas prix. Cette« fabrication , confiée depuis longtemps aux potiers de terre, avait créé, dans certaines localités de la France, une industrie assez importante; elle s'est, comme celle qui précède, notablement améliorée. Dans quelques années elle aura complètement disparu.
Creusets (*).
On sait que les creusets de terre doivent satisfaire à des conditions bien différentes, suivant Tusage auquel on les destine. La France n'a plus rien à envier dorénavant aux autres nations, sous le rapport des creusets qu'elle fabrique : les creusets de Hesse, qui avaient une si grande réputation, se font maintenant en France; et les grandes dimensions des glaces de Cirey et de Saint-Gobain , la perfection des cristaux de Baccarrat, de Saint-Louis, de Clichy, etc., prouvent qu'on sait faire chez nous d'excellents pots de verrerie ou de cristallerie.
Pour les usages de la chimie et de la métallurgie, nous n'avons qu'à citer les noms de nos fabricants Deyeux, Pinon, Tesson , Beaufay, etc. , etc. , pour prouver que nous
(*) Creusets,
3/^'l... Nouveau moyen de faire des creusets, par MM. Briffault et O^, à Paris. (Brev. d'inv., t. V, p. i34; ^3 octobre 1799.)
345. — Application du coulage 4 la fabrication des creusets, par M. Cameron , à Glasgow. ( Revue tt Edimbourg, 1821 . )
3^6. — Appareil propre à la fabrication des creusets, par M. Serizier, à Saint-Martin-Ia-Garenne (Seine-lnfcrîeurc). {Brev. d'inv,, 2* série, t. VII, p. 38; 10 décembre i845.)
347. — Creusets de verrerie, par M. Loup , à Rivo-de-Gier ( Loire). ( Brev. d'inv, , a* série , t. Il , p. aSg; 7 avril 1847. )
348. — Fabrication des creusets par le moyen du coulage, par MM. Maês etClémandot, à Clichy (Seine). (i4 mars i85i.)
sommes en mesure de satisfaire à toutes les commandes. Les creusets de Beaufay jouissaient déjà, vers 1817, d'une réputation bien méritée^ la composition de la terre et les moyens de fabrication assuraient, dès cette ëpo<jue, une qualité supérieure.
Antérieurement à 1821, en Angleterre, M. Cameron, de Glasgow (345), avait décrit la fabrication des creusets comme avantageusement simplifiée par le procédé de coulage. M. Bréant avait proposé cette méthode pour la confection économique des cornues, des tuyaux, etc.
En Belgique, il parait qu'on les obtient surtout, nous a-t-on dit, dans Tusine de M. Poncelet, pour distiller le zinc , en ébauchant des masses cylindriques pleines, qu'on tournasse en dehors et qu'on taraude en dedans.
Les qualités des creusets pour fondre soit le verre , soit les métaux, ne dépendent pas entièrement de la nature chimique de la terre qui les compose. Nous savons que les procédés pratiques exercent une influence qui peut changer du tout au tout la valeur du produit, et, dans les circonstances que nous venons d'indiquer, on a remarqué qu'une compression convenablement ménagée augmentait la qualue. M. Serizier, i845 (346) , les fait avec une petite presse à vis qui donne de bons résultats.
MM. MaësetClémandot, i85i (348), ont cherché dan5 le coulage une méthode simple et facile d'obtenir des pots de verrerie. Mais nous craignons bien que cette méthode, avantageuse pour des creusets de petite grandeur, ne conduise i des mécomptes dans son application au façonnage des pièces de dimensions plus grandes , confectionnées avec des terres que des raisons d'économie et certaines conditions techniques empêchent de broyer suffisamment.
Parmi les creusets étrangers de bonne qualité, ceux de Hesse, assez bien fabriqués et cuits en grès, ont conservé la réputation qu ils avaient acquise depuis longtemps.
Cornues pour le gaz ( *) .
L'idée de faire en terre cuite les cornues pour distiller la liouillc dans la préparation du gaz d'éclairage parait être originaire d'Angleterre 5 le document le plus ancien que nous connaissions qui puisse établir le premier exemple de la substitution de la poterie à la fonte dans le cas en question, est une patente anglaise accordée le i3 novembre 1 83 f , à M. Th. Spinney, de Cheltenham (Glocester ) (349)- Depuis cette époque, M. Grafton , en Angleterre (35i) , et MM. Pauwells et Dubochet, en France, ont employé ces ustensiles (35o). M. Carville, 1849 (3^^)) ^^ ^ ^^î^ d'excellente qualité.
Formes à sucre (**).
Les premiers procédés employés pour la fabrication des formes à sucre furent ceux en usage dans la confection des autres poteries. En 1817, le procédé du moulage fut appliqué dans des conditions nouvelles par M. Tourasse (353).
( * ) Cornues pour le gaz d'éclairage.
349. — Cornues de terre propres à la fabrication du gaz, par M. Robert, ^inney etWinsor, de Londres, h Paris. [Brev. dHtw,, t. XXXH, p. 3d5; 4 novembre i833.)
350. — Cornues pour le gaz d'éclairage, par MM. Pauwels et Dubochet. {Bulletin de la Soeiété d* Encouragement, ^o* année, p. aSg, i84i.)
35 1. — Cornues pour la distillation de la houille, par M. Crafton. (Bu/ieiin de la Soeiété d'Encouragement, ^o^ année, p. 434» 184 1.)
353. — Cornues, par M. Carville, à Alais(Gard). (13 novembre 1849. )
( ** ) Formes à sucre.
353. — Pour une nouvelle manière de tourner et de mouler les formes h sacre, par M. Tourasse, à Paris. {Brev. d*inv., t. iX, p. 3i4; 3o septembre 1817.)
354. — Formes à sucre, par M. Heiligenstein , à Paris. {Brev. d'inv.» t. XVII, p* 79; 3i octobre 1833.)
355. — Perfectionnement dans la fabrication des formes à sucre et des couvercles de plats, par M. A. Morley, à Birmingham. {Mech. mag.; 6 novembre 1841 9 p*399; mai 1841.)
356. — Perfectionnements apportés dans les dispositions des formes n sucre, par MM. Derosne et Cail, à Paris. {Brev. d'inv,, 1^ série, t. XI, p. 379; 17 mai 18/17.)
Un noyau plein est placé sur le tour 5 on comprime la lerre mise en masse sur le sommet du cône, jusqu'à ce qu'en s' étalant, elle vienne reposer sur une bague de plâtre placée sur la girelle enveloppant la base du noyau ^ cet anneau rend facile et le démoulage et le transport au séchoir. L'emploi du même moule avec la même bague a été, plus tard, modifié par M. Heiligeinstein , à Paris, 1823 (354); on ébauche d'abord, et la forme ébauchée, molle encore, est apportée sur le noyau pour être terminée. C'est une espèce de moulage à la housse.
En 184I9 de nouveaux perfectionnements ont été proposés pour la fabrication de ces ustensiles , en Angleterre, par M. Morley, k Birmingham (355) ; mais aujourd'hui les formes en métal paraissent devoir remplacer les formes de terre cuite. Quelle que soit la matière dont on les forme, MM. Derosne et Cail, en 1847 (^^^)i ^^^ proposé d'ajouter au sommet du cône un appendice , dans le but de présenter en dehors du pain tel que le commerce le désire, une partie supplémentaire dans laquelle la coloration se concentre, et qu'on délache facilement en conservant au sucre, avec une forme intacte , une blancheur régulière.
Citons les fabrications importantes en ce genre, de M. Gaspard Gilbert, à Orléans , et de M. Martin, i Marseille.
Plastique.
Quoique les arts céramiques, chez les anciens, soient restés dans Fenfance pendant tant de siècles , il est remarquable que la plastique y ait été poussée beaucoup plus loin que chez les peuples modernes , et , selon nous , il est au moins aussi singulier qu'on n'ait cherché que dans ces dernières années à reproduire ou même à imiter les pro* duits de l'antiquité qui sont parvenus jusqu'à nous. Nous ne rappellerons pas ici cette multitude de corniches , d'entablements , de mausolées el de tombes en terre cuite, que du temps de Pline, comme de notre époque, on regarde comme des modèles de goût et d'exécution.
Nous n'avons pas à nous occuper non plus de la plastique dans ses rapports avec Tart pur, quoiqu'on y revienne avec ardeur ] ce sujet nous éloignerait trop de notre but. Nous n'avons à la considérer que dans ses applications à l'industrie et dans l'extension qu'elle peut prendre. Un beau spécimen d'arcbitecture plastique fut offert en 1802 : les frères Trabucci avaient exécuté, pour FExposition d'alors, une copie du monument de Lysicrate, à Athènes. C'est cette pièce, remarquable comme exécution, qu*on voit encore clans le parc de Saint-Cloud , sous la désignation de lanterne de Démosthène. Nous passerons de cette époque à celle plus récente de i832, pour signaler la plus remarquable des pièces de plastique moderne qu'on puisse citer : c'est la copie du Christ au tombeau, du château de Biron , faite par MM. Virebent, de Toulouse (Dordogne). L'exemple qu'ils ont donné est imité dans plusieurs établissements; ne pouvant les nommer tous , nous citerons :
MM. Demont, pour ses statues monumentales; Garnaud, Renneberg, Gossin, etc., qui, par leurs efforts, doivent, un jour, jeter un vif éclateur la plastique moderne.
Emplois dwers (*).
Nous indiquerons sommairement enfin quel([ues usages nouveaux auxquels on a voulu destiner la terre cuite. Plu-
(*) OhJ€U et emplois diven.
357. *- Inscriptions des mes, par M. GlliTiery à Paris. (Brev. d'iw., t. VII, p. i3; la janvier 180a.)
358. — Fabrication des mosaïques modernes en terre coite de dÎTerses eoulenrs, par M. Pérei, à Paris. (Bref, d'mp,, t. VII, p. 128; 39 septembre 1813.)
359. ^ Pierre factice propre à la lithographie , par MM. Guillaad et Lapr»- TOte, à LyonCBhône). (Brev. d'inv., t. X, p. 117; 3o mars 1818.)
360. — Fontaine éparatoire en terre cuite, par M. Maréchal , k SaTeignies (Oise). {Brev. d'itw., t.Xlll,p. 307; is juillet 1831.)
36 1. — Caractères d'imprimerie en terre cuite, par M. Gillard (Louis), à Paris. (Brev. d^inv., t. XXVI, p. 378; 10 novembre 1829.)
363. —Emploi delà presse hydraulique pour faire les pierres factices de
sieurs de ces projets ont été mis en oubli ; ils peuvent être repris : ce ne serait pas la première fois qu'une idée, yennc avant son heure, renaîtrait vivace et lucrative.
Mous citerons par ordre de date :
i*'. Des tableaux en terre cuite par le moyen d*une contre-estampille, destinés aux inscriptions des rues, au numérotage des maisons, par M. OUivier, 1801 (357) ;
21*^. Des pierres factices propres a la lithographie, par MM. Guillaud et Laprevote, à Lyon (Rhône) ,1818 (SSp) ;
3^. Des fontaines épuratoires en terre cuite, de forme carrée, par M. Maréchal, 1821 (36o) ;
toute nature, per MM. Javal et O*, à Paris. {Brw. d'im',, t. XLIU , p. 4^8; 16 décembre i83o. )
363. — Veilleuses en matière plastique, par M. Jeunet, à Paris. (Bm*. éTim,, t. LXIX,p. 198; 14 juillet i838.)
364. — Pierres factices appliquées à la sculpture» par M. Morean, à Parts. (Brev, Jtin»,, t. XLVII , p. 6; 37 mars 1839.)
365. — Pierre lithographique factice, par M. Behreng, de Berlin. (0iv«'. itim,, t. LXVIy p. 333; 7 juin iSSg.)
366. — Lettre», figures, ornements en terre cuite, par M. Miles-^lerry, \ Londres, {hrev, tin»., t. LXXII, p. 470; 18 juin i84o.)
36;. — Pierres factices à iffguiser, par MM. Neppel fils et Neppel^uérin. ( Brt». dUnv,, t. LXXIV , p. 3 16; 8 octobre 1840. )
368. — Mosaïques et incrustations, par M. Pierre Monot, à Dgon. {Brev, J'imv,, t. LXIII, p. 353 ; 10 mars 1843.)
369. — Compositions imiUnt le marbre, par M. Garaaud, à Paris. ( Brtv, d'intf., 3» série, t. IV, p. 84; 38 mai i845.)
370. — Meules artificielles, par M. Malbec, k Vangirard. (Brev. d*im^., 3* série, t. V, p. 71 ; 17 juillet 1845.)
371. ~ Pierre ponce artificielle, par M. Hardtmuth, à Vienne. {Brev. d'irn',, 3* série, t. V, p. 133; 16 septembre 1845.)
373. — Rails en Hthocéramiqne , par MM. Pilot et BouTert , k Naney . ( Brev. d^irw., 3* série, t. VIII, p. i35; 13 juin 1846.) 373.'— Caractères typographiques en argile, par M. Naadot, à Paris. Brev. dTim., i* série, t. VIII, p. 33; 37 juillet 1846.)
374. — Cornues pour la distUlation du phosphore, par M. Foacbé-Lepdletier. {Brev. â^lnv,, 3* série, t. IX, p. i35$ 31 décembre 1846.)
375. — Échalas, par M. Desaiut. {Bmlietin, 49» année, p. i35, i85o.)
376. — A. Pavés de terre cuite, par M. Bouvert {Bulletin, 49*«noée. p. 693); —I. par M. Poloneeatt {Hid., 40* année, p. 387); ^c. par M. Prosser {Ihid,, 43* année, p. 317); -*^. par M. Smalwood {ihid., {^* année, p. 86;.
4^. Des caractères d^imprimerie en terre cuite) par M. Louis Gillard, à Paris, iSap (36i);
5^. Des veilleuses en matière plastique, par M. Jeunet, à Paris, i838 (363);
6^. Des pierres lithographiques factices, par M. Behreng, à Berlin, iSSp (365);
7^. Des lettres , des figures et ornements en' relief, par M. Miles Berry, à Londres, i84o(366) -,
8° Des pierres factices à aiguiser, par MM. Neppel fils et Neppel-Guërin , i84o (867) 5
9^. Des meules artificielles, par M. Malbec, à Vaugirard, i845 (370);
10^. Des pierres ponces artificielles, par M. Hardmuth, à Vienne, i845 (371) ;
II®. Des porte-rails en lithocéramique ^ par MM. Pilot et Bouvert, 1846 (372) ;
isi®. Des pavés en terre cuite, par MM. Prosser, i843 (376 c) -, Polonceau, 1841 (376 6) ^ Bouvert, i85o (376a) , et Smallyrood, à Hampstead, i845 (376 d) ;
i3^. Des caractères typographiques, par M. Naudot, à Paris, 1846(373);
14^ Des échalas en terre cuite, par M. Desaint, i85o
Des mosaïques de couleurs et de formes variées , à des époques différentes et par un grand nombre d'inventeurs.
Fabrication des poteries,
Pcrfectiannemmtê apportés dans la fabrication des poteries.
Les motifs qui nous ont fait réunir dans un même chapitre les améliorations apportées dans la fabrication des poteries ont été développés plus haut : nous ne pensons pas avoir à y revenir; nous nous bornerons donc à rappeler que nous suivrons , pour faire cet aperçu , Tordre des opérations successives, et, pour exposer les améliorations qui
il caiirernent une même opération, Tordre chronologique.
[ Extraction, lavage des terres (*). — La première opéra-
^, tion du potier consiste dans Fextraction des terres. Nous
avons déjà parlé de la machine construite par M. Favreau ( i ) ^ c'est la seule qui ait été proposée pour cet usage.
Pulvériser la terre argileuse avant de la délayer dans Peau , telle est la deuxième opération qui précède tout lavage. On pourra voir dans les documents réunis dans les notes qui accompagnent ce Rapport les diverses dispositioDs prises pour briser les matières argileuses; en dehors des machines proposées dans la fabrication des briques, et qui peuvent s^ appliquer avec assez d'avantage aux pâles des poteries grossières, nous citerons les cylindres broyeurs, lesr appareils à noix , et tous les systèmes, remplissant le même rôle, qu'on peut utiliser dans d'autres industries.
(*) Lavage, malaxage.
377. — Moulin propre à mélanger les argiles , par M. Saint-Amtos» a Passy. {Brev, d'inv,, t. XVI, p. 35; 37 septembre 1833.)
378. — Machine à préparer les terres pour faire de la poterie, par M. Leblanc-Paroissien, à Tours. {Brev. d'inv., t. XXVI, p. 4o; 3 join 1823. )
379. — . Appareil pour mélanger les terres, par M. Delamorinîère. (BrfidUnv,, t. XXXI, p. 60; 31 septembre i8a5.)
380. — Machine propre an larage et au mélange des terres, par M. George t à Lyon. {Brev. d'inv., t. XXVIII, p. 72; 28 avril 1829.)
38i. — Machine propro h pétrir les matières argileuses, par M. David» » Paris. {Brev, d'inv., t. XXIX , p. 176 ; 3o juin i83o. )
382. — Procédé pour la préparation des p&tes céramiques, par MM. Blaoc- BouHay et Peigné. {Brev, d'inv., i. LXVUl, p. 98; 7 juillet i838.)
383. — Préparation des matières employées pour la fabrication des poteries et de la porcelaine, par M. G. H. Fondrinier, à Hanley (Stafford). (a3 juillet 1846.)
384* ^ Machine propre à mélanger les substances, par M. Smith, à Paris t (Brw. d'inv,, a* série, t. IX , p. 79; 4 décembre 1846.)
385. — Machine à peser et mélanger les matières plastiques , par M. Abra* bam, à Amiens. ^17 avril 1849.)
386. ^ Méthode de préparer lee matières plastiques, par M. Goodfellow, à TuntUll (SUfford). {Mech. mag.; décembre 1849, p. 525, 53o; sf i^ai 1R49.)
Broyage des pâles^ {*). — Il serait beaucoup trop long d'énumërer ici tous les dilTéreuts systèmes proposés ou réalises pour obtenir le broyage des matières employées dans les arts céramiques. Les bocards, les pilons, les moulins de toutes sortes ont été mis en usage; et, parmi ces derniers, nous citerons comme appareils donnant des résultats avantageux :
Les moulins de M. Boch-Buchmann, de Mettlacb, près Luxembourg ;
Les moulins de Sèvres, établis en i832,par M. Hall, diaprés le système des moulins à poudre deSbcernees , vers l'emboucbure de la Tamise ;
Ceux de M. Alfred Singer, de Wauxhall, près Londres.
Nous rappellerons les machines à broyer de M. Smitb, à Stourbridge, formées par deux prismes tournant horizontalement sur leur axe comme les cylindres d'un laminoir^
{*) Broyage,
387. -^ Bocard ou machine à puWériser les matières compactes , par M. Vachter, à Aix (Bouches-da-Rhône). (Drev. d'iw,, t. XJH, p. 309; 6 septembre 1831.)
388. — Marteau pour repiquer les meules , par M. Leblanc-Paroissien. {Brev. étinv., t. XXX!, p. l'i; 8 juillet i8a5.)
389. — Machine propre h écraser, cribler et tamiser le ciment , par M. Mondini, à Paris. {Bre\^, dUnv,, t. XXI, p. 4^> i3 octobre i8a5.)
390. — Moulins à broyer la couTorte de la porcelaine , par M. Alluaud , à Limoges. {Brev, ^inv., t. XXXV, p, 49; ^o octobre i8a6.)
391.— Moulins à broyer, par M. Minton, publiés par M. Saint- Amans, {Bulletin, 36* année, p. 346; 1837.)
393. — Machine à rhabiller les meules, par MM. Leistenschneider et Noirot, à la Margelle (Côte-d'Or). (Brev, d'inv,, t LXXV, p. m ; 33 octobre 1840.)
393. -~ Mécanisme pour repiquer les meules, par M. Lignicl, à Caen. {Brev, d^inv., t. LXXIX, p. 334; 9 novembre 184a.)
394. — Cylindres k broyer la terre , par M. Dederc-Dupuy. ( Brev. d'inv, , a* série , t. V. p. a3i; 11 octobre i845. )
395. — Machine à broyer, par M. Hermann. (Brev. d'inv,, a« série, t. IX , p. 199; a4 octobre 1846.)
396. — Moulin k porcelaine, par M* Parent, à Limogea. {Brev. d'inv., a* série, t. XI, p. 189; 39 mars 1847.)
Celles de M. Decaeu, à Arboras, près de Lyon, qui opèrent un véritable laminage.
Le broyage proprement dit est terminé dans des moulins formés de deux meules; on trouve dans les dispositions et les rapports de ces meules des variations considérables : elles sont ovales, comme a Paris, à Meissen, ou cylindriques à échancrure, comme à Sèvres; tantôt 1* arbre qui fait tourner vient d^en haut, tantôt il vient d'en bas. Pour terminer, nous dirons que M. Alluaud, de Limoges, 1826 (390), M. MintOD, 1827 (391), M. Parent, de Limoges, 1847 (^9^)« ^^ ^* Vieillard, de Bordeaux, ont porté leur attention sur le broyage comme sur une opération délicate.
On termine ordinairement aujourd'hui le broyage des matières dans le» moulins à blocs dits à P américaine; on sait que le mélange et le malaxage de la pâte faite, c'està-dire composée de tous les éléments qui doivent la former, sont obtenus généralement dans cette espèce de moulins, empruntés au traitement des minerais d'argent par amalgamation ; des blocs de pierre , ou traînés ou poussés sur une aire circulaire, suivent un mouvement de rotation et mélangent en même temps qu'ils continuent de broyer. C'est en Angleterre qu'on en a fait usage pour la première fois; ils ont de là pénétré dans Tindustrie européenne : on les trouve usités chez M. Boch, à Sept-Fontaines , à Sèvres, etc.
Raffermissement des pâtes (*), — La dessiccation ou le raf-
( * ) Baffêrmissement des pâtes,
397. — Procédé mécanique de séchage des pâtes, par MM. GroaTélle et Honoré, à Paris. {Brev, ttinv., t. XXXVlll , p. 43a; 4 juillet i833.)
398. — Appareil propre à la dessiecatloii des terre», à poteries, par MM. Talsbot frères, à Paris. {Brei^, d'imw., t. L1V« p. aSg; 94 septembra iR3.'|.)
3<)9. — Procédé de préparation des pâtes céramiques , par MM. Blanc- Boullay et Peigné. {Bra^. d'iw, , t. LXVI11 , p. 98; 7 juillet i838.)
400. ^ Dessiccation des terres à poteries, par M. Vieillard, à Bordeaux. ( Brev, Jtiw.» t. LXV, p. 4oo; 19 Juillet 1843.)
401. — Appareil à dessécher les pâtes, par M. Decaen, k Grigny* {Brev d'im. , a* série, t. VU! , p. 195 ; 3 septembre 1846. )
fermissement des pâtes se fait à l'air libre, dans des coques de plâtre , ou dans des fours chauffés d'après la méthode anglaise^ cette opération, très-importante dans les manufactures qui ont une fabrication importante , fut , en France surtout, l'objet de procédés nouveaux qui ont donné des résultats intéressants. Le premier, publié par MM. Grou- Telle et Honoré, i833 (397), consiste â raffermir la pâte amenée par décantation de Peau surnageante à cet état de bouillie qu^on nomme barbotine; on la met dans des sacs de toile forte à tissu très-serré qu on laisse goutter, et qu'on soumet ensuite â Faction puissante d'une presse mue par un moyen mécanique quelconque. Ce moyen a été mis en pratique â Sèvres, à Chantilly, â Saint-Gaudcns , à Bordeaux , etc. La dépense en sacs , considérable d'abord , a diminué beaucoup depuis que, d'après l'avis de M. JohnstoU) de Bordeaux, on a pris la précaution de tremper les sacs dans l'huile bouillante avant de s'en servir.
Un second principe de raflermissage des pâtes est fondé sur une véritable filtration, dont la force et l'activité sont puissamment accrues parla pression atmosphérique. M. Talabot, 1834 (398), fit établir chez M. Alluaud, de Limoges, uu appareil fonctionnant avec régularité^ et M. Decaen, & Grigny , 1846 (401)9 ^n a f^ît construire un autre sur le même principe. En général , tous ces appareils ne diffèrent que par les moyens de faire le vide au-dessous des caisses perméables qui contiennent la pâte â raffermir. Sous le rapport du mode d'agir, ils se rapprochent du raffermissement dans les coques, que MM. Blanc-BouUay et Peigné-^ Delacourt, i838 (399), ont voulu rendre plus efficace, en plaçant les coques sur des escarbilles ou des graviers , de manière à obtenir une filtration continue. Cette méthode nous rappelle divers essais faits â Sèvres en i843, et qui consistaient â recevoir la pâte à raffermir dans une toile en forme de caisse reposant sur des massifs en plâtre sec et très-épais*, la Gllration n'était pas assez puissante.
Façonnage (*).
L'art de façonner des pièces avec de la pâte plastique repose sur trois méthodes diiTérentes : la première consiste à donner la forme sans le secours d'aucun outil, c'est le modelage*, la seconde a reçu le nom de tournage; la main étant fixe, la terre se façonne sur le tour à Taide d'un mou-
{*) Procédés de façonnage.
r RANGE.
4o3. — Procédé propre à faire des moulures en relief, par M. Nast, à Paris. {Brev. dUnv., t. XIV, p. 3i3; i3 mai 1810.)
403. — Procédé propre à guillocher la porcelaine , par MM. Bougon etChalot, à Chantilly. {Brev. d'inv.y t. VIII, p. 244> 16 décembre 181 5.)
404. —-Tour ovale appliqué au guîllochage et au tournage de la pon»laine, par M. Baudet fils, à Fleurines. {Brtv, d'inv., t. X, p. 18; 36 (érrier 1817.)
405. — Procédés destinés à la fabrication des rases en porcelaine taodre de toutes grandeurs, par M. de Bettignies, à Saint-Amand (Nord). {Brev. d'inv.,t, XYI, p. 276; 3i juillet 1818.)
406. — Moyen de faire des bas-reliefs en porcelaine, par MM. Dodé et Frin, à Paris. (Brev, d'inv., t. XVI! , p. 188; 18 janvier 1820.)
^107. — Substitution des moules de terre cuite aux moules de pUtre, p<r M. Saint-Amans. {Bulletin » 28^ année, 1829.)
408. — Moyen pour faire h sec la porcelaine avec des moules en métal, psr M. Jullien. (firirv. d'im^,, t. XXXIII, p. aSS; 3 février i834.)
4og. — Fabrication de la poterie par compression, par M^'^MatdiO) ^ Paris. {Brev. d'inv., t. LXXVIl, p. 355; 20 janvier 1837.)
410. — Préparation de la terre à porcelaine pour la rendre propre à être coulée , par M. Burguin , à Lurcy-Lévy (Allier). ( Breu. d^inv, , t. LXV, p. ^i i**" novembre 1837.)
4i I . — Presse propre à la confection des objets en p&te de porcelaine, p^f M. Delpech, à Cahors. {Brev. d'inv., t. XLIII, p. 269; i4 août i83d.)
412. — Produit par le moulage de la terre àXlogrès kaolin, par MM. Mso(J* et Delor, à Lyon. (21 mai i85o.)
4i3. — Procédé de moulage, par M. Bouêt, à Paris. (11 juillet 1860.)
ANGLETEaRE.
41 4' — Machine pour mouler les matières plastiques, par M. C. Hancock • ji Brompton. {Mech. mag.; 19 février 1849, p. 116; 29 juillet 1848.)
41 5. — Appareil pour mouler les matières plastiques, par M. J. Honti ^ Stratford (Essex). {Mech. mag.; décembre i85o, p. 5i8; 20 juin i85o.)
416. — Perfectionnements dans le moulage des objets plastiques, p*' M. J. Connop, à Londres. (Mech. and engeneer's joum.; janvier i85i , p* 7^' 10 juillet i85o.)
(537) vement circulaire qui entraine toute la pâte , et la force , en passant entre les doigts du tourneur, à revêtir une forme de rëvolulion. Dans ce cas, on peut dire que le moule et la pièce sont engendrés simultanément dans le mouvement rotatoire qui entraine toute la masse.
Le troisième enfin consiste à façonner la pièce au moyen de supports de forme déterminée. Ces supports s'appellent moules : de là le nom de moulage appliqué partout à ce deiv nier mode de façonnage.
Modelage. — On comprend tout de suite que le premiet procédé ne pouvait être amélioré que dans l'application nouvelle qu'on en pouvait faire-, Tintelligence de l'artiste, l'habileté de l'ouvrier , qui interviennent ici d'une manière si directe , s'opposent à ce qu'on puisse le regarder comme une méthode technique ^ les progrès que le modeleur peut faire appartiennent à Thomme : ils ne se transmettent pas.
Mais le modelage à la main a permis d'ajouter aux porcelaines une grande valeur artistique. Indiquons ici , pour résumer ce qui est relatif au modelage, l'idée pratiquée de tout temps par les Chinois , réalisée par MM. Dodé et Frin , â Paris, i8ao (4o6). On applique au pinceau la patc ordinaire bien broyée sur la pièce en cru, on met en relief couche par couche , et l'on répare en opérant une véritable sculpture. Il ne parait pas, toutefois, que des résultats bien saillants aient été, dès cette époque , obtenus par les inventeurs. Depuis 1848, la Manufacture de Sèvres a fait avec cette méthode des pièces importantes. Celles ornées de reliefs, véritable sculpture, se détachant sur un fond céladon , pourront marquer un jour comme l'un des plus beaux spécimens des beaux-arts appliqués à l'industrie.
Terminons en mentionnant la vogue bien méritée qu'ont obtenue de tout temps les pièces réticulées , sorte de modelage obtenu par enlevée ^ les zarfs qu'on a faits à Sèvres , dans ces dix dernières années, resteront toujours comme des chefs-d'œuvre de délicatesse et de purelé.
Tournage. — Quantau tournage, si anciennement connu, pratiqué avec tant d^habileté sur presque toute la terre depuis les temps les plus reculés, on ne pouvait espérer d'autres perfectionnements que ceux inhérents à l'établissement du tour lui-même. Mais si le tournage, comme application isolée , n'avait pas à gagner même depuis quarante ans , nous trouvons , au contraire , que , par son union avec le procédé qui suit, il a procuré des moyens mixtes très-expéditîfs et très-efficaces : de là les diverses sortes de moulage à ta ^umsse^ diverses méthodes de calibrer, etc.
Moulage. — Le moulage s^exécute tantôt avec de la pâte sèche, tantôt avec de la pâte molle, tantôt enCn avec de la pâte complètement liquide : c'est dans ce dernier cas que le procédé reçoit le nom de coulage^ à chacun de ces différents états de la pâte correspondent des travaux dont nous dirons deux mots.
Le moulage sur pâte sèche est appliqué de la manière la plus heureuse à la fabrication des boutons en pâte feldspathique : on a vu , d'après ce que nous avx>ns déjà dit et des travaux de M. Bapterosses (546 et 547) et de Tapplication de la mécanique au façonnage des briques , ce que l'on pouvait attendre de ce mode de façonnage dans la fabrication des objets analogues à des boutons de petite dimension, de la forme de lentilles. Maïs, soumises à de fortes compressions , les pâtes molles, par Teau qu'elles contiennent, sont sujettes â gauchir^ on a pensé qu'en opérant sur des poussières rendues simplement agglutinatives par un peu de lait ou d'huile, toute altération dans la forme deviendrait impossible.
Déjà , en 1809 , M. Pottcr avait fait en porcelaine, par le moulage à la presse, et avec succès, un grand nombre de boutons d'habit; il avait pu croire qu'il obtiendrait la mèmt* réussite avec des pièces plus grandes. En 1816, M. Matelin, à Orléans, en partant de procédés appliqués n la fabrication des briques, avait conçu le même espoir, comme aussi
(539) M. Julien, en i834 (4^8)^ et, depuis 1837, M. Matelin avait essayé la fabrication par compression dans des moules de métal en l'appliquant aux objets que , dans le commerce , on désigne sous le nom de petit-creux^ c*est-à-dire pots à pommade, tasses, etc.; mais le succès n^a pas été complet, lorsque surtout il s'est agi d'assiettes ou de petits plats confectionnés en pâte k porcelaine.
A la même époque à peu près, i838 , la même idée était la base des expériences de M. Delpeck, â Cahors (411)9 nous ne pensons pas que les faits acquis aient élé différents de ceux obtenus par M. Matelin , soit à Sèvres , soit à Orléans.
C est que , lorsqu^il s'agit de grandes pièces , que la pâte soit sèche ou humide, il est indispensable que les points de la pièce soiept tous soumis à la même pression ; or, dans une compression violente obtenue par le choc d'un balancier, il n'en est et ne peut en être ainsi : rien n'équivaut â la pression intelligente et raisonnée que le mouleur qui connaît son art modère ou augmente suivant la partie du modèle qu'il doit reproduire.
Le moulage par la simple pression des mains ou des doigts restera donc peut-être longtemps encore le seul moulage applicable au façonnage de bon nombre d'objets de poterie, et c'est en raison de cette circonstance qu'il est devenu, sous les diverses formes qu'il peut affecter, l'objet, dans quelques cas, de plusieurs innovations, dans d'autres, d'une application nouvelle à des pâtes pour le façonnage desquelles on ne croyait pas pouvoir l'employer.
Nous citerons, comme une application très-ingénieuse du moulage â la main, le molettage et le guillochage, appliqués par M. Nast, 1810 (4oa) , k la décoration de trèsjolies pièces de porcelaine, soit en cru, soit sur dégourdi, soit même sur pièces cuites. Jusqu'alors on n'avait pas mis en pratique, pour les porcelaines, le procédé du guillochage, tel qu'il fut employé par MM. Bougon et Chalot, n
( 54o ) ChantiUy, i8i5 (4o3) : c'est une combinaison du moulage et du tournage -, le moule est engendré par la révolution de la rosette , et la pièce , au lieu d'être fixe , comme dans le cas qui précède, présente chacun de ses points à la lame on à la molette qui restent stationnaires, suivant le cas; la même opération finit, guilloche et molette.
Le tour ovale proposé par M. Baudet fils, à Fleurines, 1817 (404)9 <^t les différents modes de calibrage appliqués soit aux formes rondes , soit aux formes ovales , sont pratiqués dans différentes manufactures, à Vienne (Autriche) avant 1 8 1 a , à Sèvres , à Chantilly. Il est résulté du calibrage, surtout pour les pièces de porcelaine, un avantage immense. On peut, pour s'en convaincre, comparer les assiettes de Sèvres antérieures à 1 834 ^^^c celles qui sont fabriquées aujourd'hui.
Nous devons bien aussi faire ressortir tout ce que peuvent offrir d'original et de délicat, principalement au point de vue technique , ces coupes dites de Henri II, ces vases , ces plateaux sortis de notre Manufacture impériale, moulés par incrustration et cuits pâte et décoration, le tout en une seule fois.
Coulage. — L'idée du façonnage des pâtes céramiques par coulage est assez ancienne et remonte à plus de soixante ans; elle parait avoir été mise en pratique vers la même époque pour la porcelaine tendre dans la manufacture de Tournay, et, pour la porcelaine dure, vers 1 790, par un nomjné Tendélie, dans la fabrique de M. Locré, rue Fontaine-au-Roi. Le Musée céramique possède, depuis 1819, deux pièces faites par coulage dans la fabrique de M. Morel , à la Villette. Nous croyons que c'est la Manufacture de Sèvres qui a donné le plus d'extension à ce procédé , et qui l'a pratiqué de la manière la plus remarquable. On doit à M. Régnier, chef des fours et pâtes à la Manufacture de Sèvres jusqu'en 184s, presque tous les perfectionnements qu'on en a tirés. C'est vers 181 4 qu'on a commencé l'application du coulage
ou façonnage des plaques à peindre, des tubes, des cornues qu'on ne fait plus autrement; on Ta perfectionné vers 1 822 en cherchant à faire des bustes de moyenne grandeur ; enfin, on a fait par ce procédé, vers i83i, des plaques de i™,33 sur r mètre de large, et depuis 1848, des vases de o",9a de hauteur, puis des coupes de o",83 de diamètre. En i836, on faisait par coulage chez M. Davenport, à Burslem , une grande quantité de pièces de petites dimensions. En 1837, M. Burguin, à Lurcy-Lévy (4io), cherchait à rendre le façonnage par cette méthode plus facile et plus économique, en ajoutant à la barbotine de Tacidc chlorhydrique, précaution inutile pour des pâtes suffisamment broyées , nuisible lorsqu'il entre des carbonates dans leur composition.
Enfin , la Manufacture de Sèvres a complété ses études sur le coulage par l'application de cette méthode aux engobes colorés. En coulant sur une première couche de pâte de couleur, une deuxième de pâte blanche, on obtient d'un seul coup des pièces mises en fond qui n'exigent qu'un seul feu. En variant la coloration des pâtes et en mettant trois couches successives de nuances différentes, on a fait, au moyen d'incisions et de grattages , des dessins agréables et harmonieux, i849-
Encasiage (*).
Comme il n'y avait aucune difficulté pour cncaster les poteries mates ramoUissables ou non , Tencastagc de ces produits n'a pu devenir Tobjet d'aucune amélioration ; Tencastage, au contraire, des faïences fines, celui des porcelaines dures et des porcelaines tendres , a préoccupé plu-
{*) Eneastage.
417. — Procédés d'encastage de la porcelaine, par MM. Ronsse et Pétry , à Pari». (Brev. d'inv., t. XLVIII, p. m ; 26 décembre 1837.)
418. — Procédés nouveaux d'encastago applicables à la porcelaine, par M. Régnier. ( 0tt//eiiR de la Société d'Encouragement, 38« année, p. 3o8; 1839.)
sieurs fabricants. Sous le nom d^encaslage d bàU ei contrebâte, MM. Ronsse et Pëtry, 1837 (417)1 ont décrit une forme de cazettes permettant d'isoler la pièce du lut qui réunit les étuis ] et, presque a la même époque, rencastage à cul de lampe, inyenté vers 1800 par un figuriste do nom d'AUard, était modifié d'une manière heureuse par M. Régnier, de Sèvres, i8ig (4^8) ) <iue nous avons déjà nommé. Cet encastage perfectionné, qu'on nomme encaS" tage double ou encastage Régnier, du nom de son inventeur, a l'avantage d'éconotniser beaucoup plus de place qu'aucun autre encastage et de diminuer considérablement les défauts qu'on appelle grains. Nous avons vu pratiquer à Creil , tout récemment, un système bien simple, dit encastage en lanterne, applicable à la cuisson des porcelaines tendres et des faïences fines : il facilite le placement des pernettes et donne une grande économie.
Fours et combustibles (*).
Fours. — Les appareils pour la cuisson des poteries ont reçu de grands perfectionnements dans leurs formes et dans
(*) Fours f cuissons, combustibles.
PRANCI.
419. — Four propre à cuire la faïence avec le charbon de terre, par M. K^ ▼ol oeTeu, de Lyon. {Brev, d*in»,, t. III, p. 61 ; 3i juillet 1804.)
430. — Four propre à cuire la Oaîence arec économie de maln-d^oBUTre d de eombustible , par M. Bonnet, d^Apt. (Brev. d'inv,, U VI, p. 356; 18 joUlet 1806.)
431 . — Four à fritte et à cuire la porcelaine tendre par M. de Betti^ni^* (Brev, d*imf,, t. XYI, p. 376; 3i juillet 1818.)
433. — Nouveau four à porcelaine , par M. Guigniet , à Gioy ( Haut^-Blarne). (Brev. d'inv,, t. XXXVI, p. 55; 16 août 1833.)
4a3. — Prooédés de cuiaaoB dans des fours cylindriques «Tec l'addition àe foyers auxiliaires, par M. Saint-Cricq-Gaseani. ( Brev, d'iw., t. XXV, p. ^: 18 janvier i833.)
434. ~ Four à poteries et formes à sucre, par M. Heiligenstein , ^ ^^^' ( Br€v. dUw, , t. XXVII, p. i85 ; 16 janvier 183g.)
4^5. — Four à euire les faïences, par M. Carterean, à Sarcelles. (Brtv. d*in¥,, t. XXX, p. 373; 37 janvier i83i.)
436. — Four destiné à cuire toute espèce de produits, four marchant à la
( 343 ) la nature des combustibles employés à les chauffer; sous le premier rapport , les améliorations notables ont plutôt porté
houille, p«r M. Decaen, à Grigny. (Brev, d'iiw., t. XXXVIII, p. 4i3; 6 mai i834.)
437. — Fours aérothermes, par MM. Lemare et Jametel, à Paris. (Brev. dUnv., t. LIV, p. 7bi ; 36 septembre 18S4.)
438.— Foumeaui perfecUonnés , par M. Lefroy, à Paris. {Bre%>. dUnv., t. XL, p. 329; 39 octobre 1834.)
439. — Four à cuire la faïence au moyen du charbon de terre, par M. Nicolas, à Lyon. {Brev. d^inv., t. LXIII, p. i44» i^ décembre i836.)
430. -* Four à cuire les faïences stannifères, par MM. Tonrasse et Pacotte , à Paris. [Brev. d'inv. , t. LXXVII, p. 33;; 3o mars i838.)
43 1. — Four à faïence fine, par M. Huart de Nothomb. {Brev. d'inv., t. LUI , p. 3o3 ; 36 juin 1839. )
433. — Système de Tentilation à froid et à air chaud , applicable aux fours à verreries et aux fours à poteries, par M. Fontenay, k Plain-de-Walsch . (Brev, d'inv., t. LXXI, p. i; 18 juillet 1839.)
433. — Four multiple, par M. Ferand , à Angers. ( Brev, d'inv. , X. LXXIII , p. 471 > i5 janTÎer i84o.)
434. — Four à Vusage des arts céramiques, par M. Bonnet, d'Apt. [Bre%'. d'inv,, 3^ série, t. V, p. 53 ; 36 juin i845.)
435.-* Perfectionnement aux fours à faïence, par MM. Laurin etMony, h Bonrg-la-Reine. {Brev, d'inv., 3* série, t. VII, p. 108; 16 août 1846.)
436. —Four à porcelaine chauffé à la hoaille, par MM. Vital-Roux et Merkens, à Noirlac (Cher). {Brtv, d^iw,, a* série, t. IX, p. ii4; 5 septembre* 1846, et Bulletin, 46« année, p. 38o.)
437. — Fours à porcelaine chauffés par des fours à coke, par MM. DesbrulaisetOUivier, à Pont-Rousseau (Loire-Inférieure). {Brev. d'inv., 3" série, t. X, p. 170; 9 janvier 1847)
438. — Cuisson de la porcelaine par les gaz de la tourbe, par M. Renard , de Saint-Gond. {Bulletin de la Société d'Encouragement, 46* année , p. 161 ;
439. — Four à porcelaine : cuisson dans le même four et simultanément ,
par le même feu , de la porcelaine dure et des porcelaines tendres, des porcelaines opaques , des grès , des terres de pipe et des faïences de toute nature, par M. Vieillard, à Bordeaux. {Brev. d'inv., 3" série, t. X, p. 97; 36 mars 1847.)
440. — Four chauffé à la houille et servant à cuire des objets en porcelaine , principalement des boutons, par M. Bapterosses, à Paris. (10 mai 1847. )
44 1'-* Nouveau mode de cuisson de la porcelaine, par M. Merkens, n Paris. (18 janvier i85o.)
44 3- — Système de four h porcelaine, faïence, etc., par M. Barbe, à Focscy (Cher). (4 novembre 18S0.)
44^*'^ Système de cuisson au gas et à Fair chaud dans tous les four» à poteries, par M. Michelet, à Grigny. (33 novembre i85o.)
sur Tespèce de fours qu^on nomme en céramique /buri à alandiers. Ces fours , qui paraissent avoir été construits en France pour la première fois vers 1769, par P. Guettard, à la Manufacture de Sèvres, à l'époque où Ton commençait à fabriquer la porcelaine dure, n'avaient, à Torigine, ni second laboratoire ni seconde voûte. Avant d'arriver à la forme qu'ils ont maintenant, ils ont été successivement modifiés de 1810 à i836 dans leurs détails et dans leurs dimensions; plusieurs fabricants français ont contribué simultanément à ces modifications *,nous citerons : MM. DiU et Guérard, Alluaud, de Limoges; Dartes et divers fabricants de Paris ; enfin la Manufacture de Sèvres.
En Allemagne, on préfère des fours à laboratoire surbaissés; en France, et à Limoges plus particulièrement, on adopte, au contraire, des laboratoires élevés.
|. — Méthode de cuisson dite par les flammes combinées du bois et de la houiUe , applicable aux fours de verreries et de poteries , par M. E. Cherao* dier, à Cirey (Meurthe). (1 3 juin i85i.)
445. — Procédé propre à la cuisson de la porcelaine à la houille, par MM. Ronsse et C'e, à Paris. ( 26 juillet i85i . )
ANGLETERRE
446. — Nouvelle construction des fours à cuire la poterie , dans laquelle la chaleur est réglée à volonté et la fumée dégagée , par M. J. Bourne , à Derby. (33noTambre iSsS.)
447. — Construction de fours à porcelaine et à poterie , par MM. Venable et Turncliir, à Burslem (SUflbrd). {Mech.mag.; février 1843, p. 113; 30 novembre 1841.)
448. — Moyen de conduire et de diriger la chaleur dans les fours à porc»' laine et à poterie , par W.'RjJ^gway , à Worthwood. (18 août 1843. )
449* —Construction des fours à porcelaine et des alandiers, par MM' J- Simpson et J. Leddon, à Burslem (Staffbrd). {Loiul. Joum. ofartt- janvier 1846, p. 4o5; 34 'BAÎ 1845.)
450. — Méthode de construction des fonrs à cuire la poterie et la porcelaine, par M. J. Maddoch, à Burslem (Stafford). {Lond, Journ. of arts; février 1847 , p. 33 , 35 février 1846. )
451. — Four pour cuii« la porcelaine et les autres poteries, par M. A. V. Newton, à Londres. {London, Joum. qfarts; avril i8^|8, p. 168; 39 juillet
453. —Four pour cuire la porcelaine et la poterie, par M. J. Bonme, à Derby. (Bep. o/pût. inv.; mars i8'j8, p, 177; 4 aoOt 1847.)
C'est par Wcdgwood notamment que les fours à alan- (liers furent introduits en Angleterre , dans le Staffordshire , pour cuire la faïence fiue; vers 1810 , Tusage s'en répandit dans toute l'Europe pour la cuisson de poteries très-diOerentes.
Dans la fabrication des poteries, le combustible entre pour une très-forte part dans le prix de revient. La cuisson n'est pas continue ^ on laisse refroidir après chaque cuisson , et on perd ainsi la chaleur accumulée dans les parties supérieures. Plusieurs fabricants ont eu l'idée d'utiliser cette chaleur mise pour ainsi dire en réserve, soit pour cuire des poteries plus tendres n'exigeant pas une température aussi élevée que celle qui règne dans le laboratoire inférieur du four, soit pour cuire des poteries semblables aux premières , au moyen du calorique développé dans des alaftdiers spéciaux. Dès i8o5 et 1806, M. Bonnet, d'Âpt (Vaucluse) (420) , établissait, d'après ce principe, le premier four composé à plusieurs laboratoires et foyers superposés qui ait été construit et employé.
En i8a2, M. le marquis Ginori, dans sa manufacture de Doccia, près Florence, construisait un four à quatre étages superposés pour cuire des poteries de nature différente. Quand la poterie inférieure était cuite, on cessait le feu dans 1 étage correspondant, et on le continuait dans les alandiers de l'étage au-dessus.
Des fours analogues , sinon semblables , ont été construits dans des manufactures de produits différents \ nous citerons :
Le four de M. Huart de Nothomb , à Longwy (43 1 ) ;
Le four de M. Boch-Buchmann , à Luxembourg;
Le Four de M. Guignet, 1822 (4^^*)) ^ Gîey, destiné principalement à la cuisson de la porcelai^^e *,
Le four rectangulaire de M. Feilner, à Berlin, pour cuire les pièces de poterie et de faïence commune ;
Le four de M. Albrc*clu, à Berlin, pour cuire la faïence;
Enfin , le four de Sèvres à deux étages superpos«*s d<'S-
( 546) tinés tous deux à la cuisson de la porcelaine dure , 1842.
CambusHbks. — En même temps que des modifications dans la forme des fours permettaient d^étudier les meilleures conditions pour diminuer le prix de la cuisson, des efforts étaient faits pour remplacer par des combustibles moins chers le bois primitivement employé. Dès 1804 (419)9 tin brevet garantissait à M. Bevol, de Lyon, la cuisson de la faïence stannifère avec le combustible minéral , problème difficile qui devait, quarante ans plus tard, donner à M. Mony^ de Bourg-la-Reinc , i846 (435), une économie de 5o pour 100 sur la dépense en combustible aux portes mêmes de Paris.
Le combustible minéral , très-répandu dans le Royaume- Uni , servait depuis longtemps à la cuisson de la faïence fine. Les premiers établissements qui furent fondés en France, presque complètement copiés sur les principes admis en Angleterre , firent usage des mêmes procédés vi des mêmes modes de cuisson. Cependant, quelques modifications doivent être citées, et nous indiquerons, parmi les plus importantes, Fcmploi des alandiers auxiliaires appliqués pour la première fois à Creil par M. Saint -Cricq- Cazeaux, 1823 (4^3).
La collection des brevets pris en France contient la figure d'un four adopté par M. Decaen, à Grigny, t834 (4^6)^ pour cuire les poteries à la houille, même la porcelaine ; on y trouve aussi la description d'un four employé dans la fa* brique de Longwy 9 par M. Huart de Nothomb, i83g (43i )-
En Angleterre, la ctdsson des poteries avait attiré de même Pattention des fabricants, et les patentes accordées à MM. Boume, 1823 (446), Venable et TumclifT; i84i (447) 9 Ilidgway , 1842 (448) , J. Simpson et Leddon , i84S (449), J. Maddock, 1846 (45o), A. V. Nevrton, i847 (45 1) et J. Boume, 1847 (452i) y assuraient à ces manufacturiers le bénéfice de certaines dispositions particulières.
La cuisson économique de la porcelaine dure à Taidede
(547) la houille parait avoir été tentée pour la première fois en France, àLille^ vers 1783; on a cuit ainsi pendant douze a quinze mois, mais il ne semble pas qu'il en soit résulté de procédé pratique.
L'emploi du combustible fossile fut repris, en 1816, par MM. Haidinger, dans leur manufacture d'EUbogen, près Carlsbad; ils employaient, dans des fours cylindriques n sept alandiers, un lignite brun-noir, compacte, très-dense, dont Tusage a complètement remplacé celui du bois depuis 1837 ou 1840.
Quelque temps avant 1844) ^- Kûhn, directeur de la manufacture royale de Saxe , avait introduit, pour cuire la porcelaine dure, l'emploi d'un charbon fossile, composé d'un mélange de charbon de terre et de lignite, dans la proportion d'une partie de houille sur trois de lignite.
C'est vers 1846 que la cuisson de la porcelaine dure, à l'aide de la houille pure, fut définitivement établie en France dans la fabrique de Noirlac, par MM. Vital-Roux et Mcrkens.
Les avantages de ce procédé de cuisson économique ont été constatés par l'usage continu qu'on en a fait dans la Manufacture de Sèvres. Le simple exposé de la question suffit pour en faire apprécier l'importance.
Si l'on compare seulement les pouvoirs calorifi([ues du bois et de la houille (436) , on trouve que 1 su> stères de bois , pesant ensemble 4^»ooo kilogranunes , ont été remplacés par i6,5oo kilogrammes de houille^ t kilogramme de bois, dont le pouvoir est de 3, 000 unités, a été remplacé par 0^,39 de houille, dont le pouvoir calorifique, i raison de 7,000 unités par kilogramme ne dépasse pas 3,730 unités.
L^écosomie sur le nombre de calories dépensées serait donc , dans cette circonstance, d'environ 10 pour 100, abstraction faite des prix relatifs des deux combustibles.
La diminution sur le prix de revient de la porcelaine résultant de l'emploi de la houille doit varier, on le conçoit,
avec la position des manufactures : on admet en moyenni* que la valeur du bois consommé pour cuire les pièces de porcelaine le plus ordinairement employées, les assiettes^ par exemple, représente les 3o pour loo du prix de revient ; la réduction due à l'emploi de la houille serait d'environ 16 pour 100. L'adoption générale de ce procédé doit ame~ ner, comme conséquence forcée, le déplacement de la fabrication de cette poterie ^ il faut, en effet , au moins sept à huit parties de houille pour cuire une partie de porcelaine. On conçoit , d'après cela , qu'il serait beaucoup plus économique de transporter les pâtes toutes préparées vers les mines de houille , que de faire arriver la houille près des carrières dv kaolin.
La cuisson à la houille, donnant de la fumée pendant la combustion , exerce sur les fonds de couleur dits de grand feu une influence tantôt nuisible et tantôt favorable. Les fonds bleus ne prennent aucun glacé, ils sortent noirs et altérés*, on a remarqué *que les fonds céladon , au contraire^ cuisaient avec une nuance et une teinte beaucoup plus agréables ', le vert de chrome , dit vert au grand feu , se comporte de même.
La possibilité de cuire la porcelaine dure au moyen des flammes combinées du bois et de la houille , procédé proposé par M. E. Chevandier , 1 85 1 ( 444 ) 9 doit permettre de donner économiquement à l'atmosphère des fours à porcelaine une composition telle, qu'on y puisse cuire avec succès et à volonté les couleurs qui exigent, pour être complètes , soit une atmosphère réductive, soit une atmosphère oxydante.
Les gaz qui, par leur combustion , peuvent produire une température élevée, sont susceptibles d'être employés à la cuisson des poteries ; plusieurs tentatives ont été faites dans ce sens. Un fait positif que nous pouvons faire connaître est relatif à la cuisson de la porcelaine dure au moyen du gax cxtraitde la tourbe; des résultats satisfaisants étaient obtenus dans cette voie par M. Renard, à Saint*Gond, près
( 549 ) Étoges (Marne), 1847 (438), et, vers la même époque, MM. Desbrulais etOllivîer, à Pont-Rousseau, 1847 (437) ^ puis, quelques mois plus tard, M. Huart, de Nothomb, se laissaient séduire par l'idée d'un combustible brûlant sans laisser de cendres, devant donner vraisemblablement économie de combustible, cuisson plus égale, altération moins grande des cazettes et de la chemise du four , enfin réduction notable dans les prix de Tencastage. C'est pour atteindre ce but bien complexe que M. Huart, de Nothomb (brevet du aS septembre 1847)9 utilise les gaz des hauts fourneaux, que MM. Desbrulais et Ollivîer disposent un four k porce- Laine chauffé par des gaz qui s'échappent des fours à coke, et enfin que M. Michelet , de Grigny (44^) , cherche à cuire au moyen du gaz et de l'air chaud.
Nous terminerons ici la lisie des essais propres à économiser le combustible qui entre, ainsi que nous l'avons dit, pour une si forte part dans le prix de revient des poteries et surtout dans le prix de revient des porcelaines.
Passons aux moyens proposés pour augmenter la valeur des objets fabriqués.
Polissage (*).
On sait que les pièces de poterie, dont la pâte est ramol-* lissable sous l'influence de la température nécessaire pour la cuire, exigent, pour être maintenues dans leur forme, l'emploi de supports, de cerces, de points d'appui, qui doivent être dépouillés de glaçure, lorsque cette glaçure et la pâte cuisent en même temps. Un grand progrès , parti-
(^) Polissage et émaillage des pieds,
453. — Moyen pour obtenir toute espèce de pièces de porcelaine dure à pied* émailléa et pièces couvertes à bords émaiUés, par M D. Denuelle, à Paris. {Brev. d'inv,, t. XLIX, p. 70; 17 août i84o.)
454. — Polissage appliqué aux objets de porcelaine, par M. Bougon. (Brongoiarty Traité de% arts céramiques, a^ édit. , t. H, p. 346.)
455. — Moyen de conserrer l'ématl sous les pieds des pièces de porcelaine , par M. Hébert, à Rouen. (Brev, dlnv., 7* série, t. VI, p. 71 ; 1 3 mars i846.)
culièrement pour la porcelaine dure, fut réalisé le jour où Ton eut l'idée de polir, comme le fait le lapidaire, à l'aide du tour, les parties nécessairement sans brillant; on l'appliqua même pour enlever les grains ^ qui sont la cause d'une grande partie des rebuts. M. Brongniart parait être le premier qui , vers 1 806 , ait in trodui t en France le polissage des grains et des pieds des pièces de porcelaine dure; en Allemagne , cette opération était bien pratiquée dès 1 798, mais il semble que ce soit à M. Bougon (4^4) ? anciennement propriétaire de la manufacture de Cbantilly , qu*on doive le premier établissement de tours à polir bien montés, marchant avec une grande rapidité, mus par un puissant moteur.
L'art du polissage est aujourd'hui pratiqué presque partout ; il Test à Paris avec une grande adresse ; il comprend des opérations assez distinctes, savoir : l'enlèvement des grains , le polissage des pieds , des bords et de toutes les parties qui n'ont pas reçu de couverte*, ensuite le sciage et le perçage de la porcelaine. Nous citerons, comme ayant pratiqué ces opérations avec une grande habileté, MM. Boquet, k la Manufacture de Sèvres ; Bcssin , quai aux Fleurs, à Paris, ctLangry^ impasse de la Pompe, également à Paris.
On a cherché, dans d'autres méthodes, le moyen de donner aux pieds des assiettes, des vases, etc., le poli flatteur que donne la couverte : les uns, comme M. Denuelle, 1840 (453) , et conmie plus tard M. Hébert, 1846 (455) , ont émaillé les parties, en faisant porter au four les pièces à cuire sur une bague cachée sous le fond; les autres ont couvert les parties dépourvues de glaçure d'un émail plus fusible, dont ils développaient le brillant par une cuisson de moufle. Pendant longtemps, à la Manufacture de Sèvres , on a mis sous le dessous des pièces à fond plat , dans la gorge des tasses, pots à l'eau, etc., une couche d'émail blanc qu'on cuisait au feu de moufle et qu'on nommait blanc de gorge.
Perfectionnement dans la décoration des poteries (*).
Pendant qu'en Angleterre on cherchait à rendre la faïence plus dure et plus résistante, on ne négligeait rien pour lui
(*) Déeormiion des poteries, ^ Brojrage et pjromètres métalliques.
456. — Machine poor broyer les coalenrs, per M. Lemoine , k Paris. (Ai-vr. d'inv,, t. XXIV, p. i6o; 3 août iSaa.)
457. -* Pyromètre oiéCaUique, composé de deux métaux 4e dilatation différente, propre à apprécier les hautes températures, par MM. Sorel et Artns, à Âlençon (Orne). (Brev. d'iw., t. XXllI , p. 3a3; 18 mai 1827.)
458. — Décoration des poteries, par M. L'Hôte , à Paris. (16 mai i85i.)
459. — Procédés de peinture sur porcelaine, Terres, cristaux, etc., par lesquels on peut ménager à Tolonté du blanc sur le fond même , et en me du dessin qu'on reut reproduire, par MM. Ernie et Couderc, k Paris. (3i mai i85i.^
Impression et déror, fat^on anglaise,
FRANCE
460. — Méthode d'imprimer des dessins sur poterie, par MM. Polter, père et fils. {Brev, d'inv., t. IV, p. 188; 21 décembre 1803.)
461 . — Moyen d'appliquer sur toute faïence ordinaire des dessins qui produisent des herborisations, par M. Stevenson , & Paris. (Bre%^, d^inv,, t. IV, p. i3; 37 juin 1806.)
462. — Impression de toutes sortes de dessins sur faïence, terre de pipe, etc., etc., par MM. Stone, Legros d'Anizy, et Coquerel. {Brev, dUnv,, t. VU, p. 197; 36 février 1808.}
463. — Moyen de peindre ou imprimer la porcelaine sous couverte, par M. Neppel , à Paris. (Brev, d'inv, , t. VIII, p. 73; 10 mars 1809.)
464. — Impression sous couverte sur toute espèce de poterie , par M. Méry, à Choisy-le-Roî. [Brev, d'inv,, t. VllI, p. 76; a5 novembre 1814.)
465. — Impression sous couverte Sur faïence, façon anglaise, par MM. Paillard frères, à Choisy-lc-Roi. ( Brev, d'inv,, t. X, p. 1 10; 3o mars 1818.)
466. — Procédés d'impression sur faïence à l'aide de pierres lithographiques, par M. Leurres d'Anisy. {Brev. d'inv., t. VII, p. 203; 3o mars 1818.)
467. — Procédés ii l'aide desquels on imprime sur porcelaine, poteries, etc., etc., par épreuves et contre-épreuves, des empreintes tirées de planches gravées à l'ordinaire, dont on augmente ou diminue à volonté les dimensions du premier type ou de l'original , en conservant toute la pureté du premier dessin; par M. Gonord, à Paris. {Brev. d^inv,y t. XXIV, p. 9$; 35 juillet 1818.)
468. — Application de la lithographie au décor de la porcelaine, par H. Honoré, li Paris. {Brev. d'inv. » t. XIV, p. 3o4; 3i janvier 1823.)
469. — Procédés propres à la fabrication de la poterie anglaise, avec des
donner en même icmps plus d'éclat et de richesse ; la qualité des couleurs s'améliorait, leurs nuances devenaient
matériaux tiréa du sol français, par M. Boudon de Saiot-Amana , k Paasy (firei'. d'inv., 3' série, t. XYl, p. i ; 37 septembre 1832.)
470. — Décoration perfectionnée des faïences fines, par M. Decaen, à Grigny. [Ureif, d'inv,, t. LXIV, p. 433; 33 juillet 1837.)
471» — Application des procédés de la presse typographique et de la gra» Ture en relief à la décoration des poteries, par M. de Saint>Amans. {Bulletin, 46*' année, p. 636 et 639; i844-)
473. — Production de Toxyde de cobalt, par M. Willard , à Strasbourg. ( Brev, d'inv,, 3« série, t. VI , p. 5; 33 décembre i845.)
473. — Procédés d'impression sur porcelaine et sur autres poteries, par M. Roussel, à Paris. (7 septembre i85o.)
474» -^ Perfectionnement dans la décoration de tous objets en porcelaine et autres matières plastiques, par MM. Lebeuf*Milliet etC^, à Creil. (18 janvier i85i.)
475. — Application et reproduction d'impression de peintures sur porce* laine tendre et dure de toute espèce, et sous couverte ainsi que sur toulc poterie en général , par M« Percheron , à Paris. (7 mai i85i .)
ANGLSTERKE.
476. — Nouveau moyen de décorer la porcelaine avec Targent, la platîoe, Tor , etc., etc., par M. Warburton, à Cobridge (StafTord). (i3 février 1810.)
477. — Nouveau moyen d'obtenir des empreintes de gravures de diverses couleurs, et de les transporter sur la faïence, la porcelaine et le verre, par M. J. Potts, à Derby. (17 septembre i83i.)
478. — Procédé pour décorer les porcelaines, les grès, les faïences, par M. Embrey, à Stoke-upon-Trent( StafTord ). (i4 avril i835.)
4/9. — Moyen de transporter les ornements de plusieurs couleurs sur le verre, la porcelaine, la faïence, par M. W. Potts, à Burslem (StafTord). (3 décembre i833.)
480. — Procédé propre à appliquer les fonds de couleur sur la porcelaine et les poteries , afin de pouvoir peindre dessus des fleurs et des ornements d*une manière prompte et économique, par M. J. Wood, à Burslem (Stafford). (16 décembre 1839.)
481. — Moyen de produire des dessins sur la porcelaine, par M. C. J. HuUmandel, à Londres, {Londony Journ. of arts ; janvier 1846, p. 398; 33 mai 1S45.)
483. — Impression de dessins sur porcelaine, par M. G. H. Fondrinier, à Hanley (SUfford). (33 juillet 1846.)
483. — Boites à pâtes et autres vases de porcelaine, par M. J. Ridgway, Cauldon-Place. (Lond<m, Journ, of arts; juillet 1848, p. 334; 3i octobre
484. — Procédé pour orner et décorer la porcelaine et les poteries t par M. Th. Walkcr, à Hanley (StafTord). (lo novembre 1847.)
plus variées , et les procédés mécaniques à l'aide desquels on les appliquait, se perfectionnaient de jour en jour.
485. — Impressions de dessins sur porcelaine, par M. E. Pratt, à Fenton (Stafibrd). (3i décembre 1847.)
486. — • Perfectionnements dans la fabrication des poteries décorées , par M. H. Baddeley, à Shelton (Stafibrd). (Lond, Journ. of arts; août i85i, p. 148.) (17 octobre i85i.)
Couleurs et procédé de potage,
487. — Moyen d*obtenir au grand feu certaines oonleurs nouTelles sur porcelaine dure, par M. Honoré, à Paris. (Brev, dUnv., t. XIV, p. 3o3; 3i janvier 1873.)
488. -* Recherches sur le pink colour, par M. Malaguti. {Annales de Chi^ mie et de Physique, 3« série, t. LXI , p. 433 ; ti5 avril i836.)
489. — Couleurs vitrifiables applicables au décor de la gobeletterie, par M. deFontenay, à Paris. {Brev. d'inv., t. LXXVI, p. 166 ; 19 août ]836.)
4go. — Décoration des cristaux dans lesquels il entre du plomb, par M. J. F. Robert , à Sèvres. (Brev. d'inv. , t. XLIV, p. 37a; 6 mars i838.)
491. — Fabrication et coloration de la porcelaine émaillée , par M. Halot , à Paris. (Brev, ^inv,, t. LXVIl, p. 309; i3 juin i838.)
493. «~ Couleurs pour porcelaine. (Brongniart, Traité des arts céramiques , l'édition, t. II, p. 507; 1844.)
Application des métaux , émaux , pierreries, etc. , sur les poteries,
493. — Application des couvertes métalliques couleur d*or, d'argent , d*acier, sur porcelaine, etc. , par MM. Marquis de Paroy et Guédet, à Paris. ( Brev, d'inv. , t. XVI , p. 364 ; 17 juillet 1818.^
494 • — Procédés propres & purifier Targent et à l'appliquer sur porce» laine, par M. Parcheminier , à Vn\%. {Brev, d'inv», t. XV, p. 199; 31 décembre 1833.)
493. — Emploi des ornements en pierreries appliquées aux meubles , etc., par M. Goupil , à Paris. {Brev. d'inu,, t. XLVIIl , p. 460; 30 mars i838.)
496. — Incrustation dans les meubles de porcelaine, cristaux, etc., par M. Guilbert-Danclle , à Paris, (firev. itinv., t. XLVl, p. 338; 36 août 1839.)
497. — Émail applicable sur verre et sur porcelaine, par MM. André et Bandy, à Paris. ( Brev. éPinv,, t. LXXVII, p. 490; 4 >»&" 1843.)
498. — Application du métal à la décoration de la porcelaine, par M. A. Rousseau, à Pari». (Brrv. d'inv,, -x^ série, t. I, p. 100; i3 octobre
499. — Dorure sur porcelaine, par M. Grenon. {Brev, d'inv, , 3' série,
t. VU, p. 109; 3o avril i846.)
hùo. — Application des pierreries, etc. , sur les porcelaines, par M. Marceaux , à Paris. ( Brev, dinv. , 3^ série , t. IX , p. 4 ; 17 octobre 1846.)
5q|. — Dorure à Tor léger, par MM. Dutertre frères, k Paris; 13 décembre 1800.)
Eu France , la décadence de la faïence commune ne présentait aucune ressource aux décorateurs qui dirigeaieut tous leurs efforts vers la porcelaine dure, en cherchant à lui appliquer les moyens anglais. Au nombre de ceux-ci, les procédés d^impression attribués par M. Shaw à Sadler et Green pour Tapplication sur glaçure, à John Turner de Cangley (Salop) pour la coloration bleue sur porcelaine tendre et sur faïence, les procédés d'impression, qui,
5o3. — Argenture sur biscuit, par M. Cille, à Paris. (i5 avril i85o.)
503. — Application de l'or sur porcelaine, par M. J. Petit» à Paris. (23 janvier i85i.)
ÀmêUoraiion des poteries anglaises.
504. ** Perreetionnements dans la fabrication des poteries anglaises , par M. Mason. (a3 juillet 1810.)
505. >- Fabrication d'une porcelaine transparente ou opaque, nommée lithophanique , par M. A. G. Jones, à Londres. (i3 mars 1838.}
5o6. —• Nouvelle fabrication de la porcelaine, par MM. W. G. Turner et H. Minton, à Stoke-upon-Trent. {Repert. qf pat, iw^i juin 1840, p. 317; 39 juin 1839.)
607. — Fabrication de la porcelaine pour pavage et mosaïque, par MM. A. Singer et H. Pether, à Londres. ( a3 août 1839.)
508. — Machines et appareils pour fabriquer la porcelaine, par H. H. Trewkitt, à Newcastle-on-Tyne. (4 décembre 1839.]
509. — Préparation des moules de porcelaine et de poteries , an moyen de laquelle ils sont rendus plus solides, par M. J. Ridgway, à Cauldon-PIsce (StaflTord). (Èleeh, mag,; avril 1840, p. 335; 11 janvier i84o. )
5io. — Perfectionnements dans la fabrication des porcelaines et des poteries, par M. J. Ridgway et Watt, à Cauldon^Place. (31 janvier i84o.)
5i I. — Fabrication de la porcelaine, de la faïence et des poteries de tooie espèce, par M. W. Brown, à Glasgow. (3 juin i843.]
5 13. — Fabrication de la porcelaine et des objets en mosaïque, J»f M. Boote, à Burslem (StafTord). { Engeneer's joum, ^ mvii i844> P- i34; ^ <>^ tobre 1843.)
Si 3. — Fabrication de la porcelaine et autres objets analogues, par M. Wall, à Manchester. (5 octobre i843.)
5i4. — Fabrication des produits céramiques , émaux et pâtes vitrifiées, ptr MM. H. Skinncr et G. Walley, à Stockton-upon-Tces (Durham). (30 novembre 184s.)
Si 5. — Perfectionnements dans la fabrication des poteries, par M. Weotworth-BttUer , à Londres. ( Lond, Joarn, qfdrts; août i85o , p. 17 ; 3 mai 18.19)
5 16. — Perfectionnement des poteries et de la porcelaine, par M. llod(;e, à Saint-Austell (Gornouailles). (Blech. mag.; Juin i853, p. 467; 3 octobre 18S1.)
vers 1808 (46a) , avaient été pratiqués sur une assez grande échelle, se plaçaient au premier rang; mais c'est surtout dans la période de 1816 à i8aa que les essais d'importation en France d'une faïence fine, analogue aux cailloutages anglais , font prendre aux procédés de décoration par voie d'impression un essor considérable. En 1809, M. Neppel , k Paris (463), applique à la décoration de la porcelaine sous couverte l'impression en couleur. M. Méry, à Choisyle-Roi, en i8i4 (4^4)9 en étend Temploi sur toute espèce de poterie. MM. Paillard frères, également de Choisy-le- Roi, en 1818 (4^^)) améliorent dans plus d'un détail ce procédé prompt et économique. A la même époque, M. Legros, d'Anisy (4^6)) propose de remplacer par l'impression lithographique l'impression que donne la gravure à la façon de la taille-douce.
En 1822, M. Saint-Amans (4^9)9 que nous citerons encore , faisait connaître dans tous ses détails la fabrication et la décoration de la faïence fine anglaise ; dans un brevet d'importation, dans des additions qu'il y a jointes les années suivantes, enfin dans les brevets de perfectionnements qu'il a pris ensuite , il développe la construction des moufles, les méthodes d'imprimer en bleu sous couverte (blue printing) , les appareils propres à engober (blow-box) , les procédés employés pour imprimer avec la gélatine (black printing) , un outil propre à faire des marbrures sur cru (serpenting box) , des perfectionnements dans la préparation de l'oxyde de cobalt, la mise en couverte directement sur l'impression, etc.
Vers la même époque , M. Honoré, de Paris (468) , appliquait les procédés lithographiques au décor de la porcelaine; antérieurement (1818) , M. Gonord, à Paris (Seine) (467) , par un ingénieux tour de main , augmentait ou diminuait au gré de ses désirs les épreuves qu'une gravure en creux d'une dimension déterminée pouvait lui procurer; et enfin MM. Decaen frères, 1887 (47o) j obtenaient
une décoration perfectionnée des poteries par le procédé de l'impression polychrome , au moyen de planches gravées en relief. Puis M. Saint-Âmans , x843 (4yi)^ proposait de remplacer par Tapplication des procédés de la presse typographique et de la gravure en relief sur bois, pierres lithographiques et clichés , l'usage en pratique de la gravure en creux.
Pendant qu^en France on s'occupait à tirer parti des procédés anglais et qu'on cherchait à les répandre, on travaillait, en Angleterre, à les perfectionner, et les noms de Warburton, 1810 (476), de J. Potts, i83i (477),d'Embrey, i835 (478), de W. Potts, i835 (479), de Wood, 1839(480), deHullmandel, i845 (481 ), deRidgway, 1847 (483), de Prati, 1847 (485) , et deBaddeley , i85o (486), témoignent assez des efforts qu'on faisait de l'autre côté du détroit pour populariser les cailloutages et les porcelaines tendres à décors sous couverte.
En Allemagne et en France, la porcelaine dure était à l'ordre du jour, et l'on songeait plutôt encore à améliorer les assortiments de couleurs que les procédés de les appliquer. Lors de la paix générale, l'art de fabriquer les couleurs propres à la décoration des porcelaines dures avait atteint déjà , dans les manufactures royales de l'AlIemagnei un haut degré de perfection. En 1806, la manufacture de Vienne avait préparé pour la Manufacture de Sèvres un assortiment très-complet de belles et bonnes couleurs pour peindre, bien résistantes et bien glacées; en i838 et 184^9 ^Ue renouvela cet assortiment, en le rendant, sous les inspirations de M. Leitner , plus complet et plus riche , preuve des nouveaux progrès que la science au chimiste avait fait faire , au grand avantage de Tart.
Mais en France surtout on a donné les plus gran<l^ soins à la préparation des couleurs vitrifiables.
A la tète de cette fabrication s'était placée et maintenue la Manufacture de Sèvres , qui a de tout temps trouvé dans
(557) ses propres ressources les moyens de reproduire avec une scrupuleuse vérité les chefs-d'œuvre du Musée du Louvre. Et c^est avec une vive satisfaction, que nous avons vu r Angleterre elle-même, le lendemain de l'Exposition universelle , en fondant son école de Marlborough-House , demander comme une faveur d'obtenir de Sèvres un assortiment de ses couleurs.
En dehors de la Manufacture, s' inspirant des besoins d'une grande arliste, M""® Jacotot, dont le nom est universellement connu, M. Pannetier, artiste aussi , joignait à des connaissances profondes dans Tart lui-même, des notions étendues de chimie pratique.
A Paris , Mortelèque, auquel la supériorité de ses produits avait assuré des débouchés dans l'Europe entière ; Desfossés, autrefois préparateur des couleurs à la Manufacture de Sèvres; Col ville, qu'une médaille de seconde classe a récompensé de ses efforts, tous continuaient la réputation dignement acquise des couleurs vitrifiables préparées en France, et suivaient la voie tracée d'abord par les travaux de Dihl, puis par ceux de Bourgeois.
Quelques nouveautés doivent être signalées :
Le bleu d'outremer préparé par Mortelèque en imitation du beau bleu préparé pour la première fois par la manufacture de Vienne, 1806 (Musée céramique) ;
Le bleu turquoise pour porcelaine dure, qui, comme couleur de fond, a le plus grand éclat et rappelle l'ancien bleu turquoise des porcelaines de Sèvres , couleur que les Anglais appellent french green (vert français), encore de Mortelèque ;
Le vert de prés et le vert bleuÀtre, tous deux préparés par Pau, de Paris , d'tme manière tout à fait remarquable ;
Les rouges de M. Pannetier ;
Le jaune pour les chairs trouvé en 1819 par M. J.-F. Robert, artiste paysagiste de la Manufacture de Sèvres ;
Le gris de platine préparé pour la première fois par la Manufacture de Sèvres.
Nous citerons comme venant d* Allemagne :
Le jaune et le noir d'urane préparés par lucitner, de Vienne ;
Les verts de chrome de toutes nuances préparés pai* la manufacture de Meissen ; •
Le bleu d'outremer découvert par la manufacture impériale d'Autriche.
En Angleterre, on fait aujourd'hui quelques couleurs vitrifiables, qui se distinguent surtout par leur bon marché. L'une des plus remarquables est le carmin, qui joint au mérite d'un prix très-^modéré celui non moins apprécié des peintres de fleurs d'être d'une grande fraîcheur et don très-beau glacé. Citons enfin , commo une innovation eu* rieuse partie d'Angleterre, la préparation de la couleur généralement connue sous le nom de pink cotour, matière remarquable par sa composition chimique, qui donne soas rouverte, sur faïence, des impressions d'un rose trèsagréable et très-économique. C'est en i836 (488) qu'un habile chimiste de la Manufacture de Sèvres , M. Malaguii , appliquant à l'industrie la science la plus pure , faisait connaître la nature singulière de cette substance et donnait les moyens de la reproduire.
Les couleurs de Vienne , toutes celles d'Allemagne en général, sont moins fusibles et cependant plus glacées que les couleurs fabriquées en France ; on les cuit à une température plus élevée. On trouve dans la composition spéciale des couleurs tendres une plus grande facilité pour la peinture d'art; on a pu rendre en France cette fusibilité convenable pour peindre comme on peint la poterie, \^ cristal lui-même, ce composé si facilement ramoUissable qu'il est le fondant dont se servent la plupart des verriers pour confectionner les couleurs qu'ils appliquent sur K' verre. C'est à M. J.-F. Robert, ancien peintre paysagiste» la Manufacture de Sèvres , inventeur des laques qui portent sou nom , qu'on doit la création de la palette du peintre sur cristal, si perfectionnée, qu'elle rivalise avec celle du pcin-
(559) ire sur porcelaine : il a doté la France d*unc industrie nouvelle, qui fait A notre commerce, sur les marchés étrangers, le plus grand honneur.
Mais les couleurs dures , si brillantes par leur glacé, (lu'on nomme couleurs de grand feu, n'étaient|pas négligées.
Le vert de chrome au grand feu, préparé pour la première fois par M. Brongniart, vers i8o4, était amélioré et recevait, vers 1812, une richesse inouïe jusqu^alors. En 1822, M. Honoré (487) augmentait de quelques nuances ces couleurs , très-peu nombreuses à cause de la température nécessaire pour les cuire, et donnait le moyen de les obtenir économiquement; vers i83i, MM. Bunel et Paul Nouaihier, à Sèvres , obtenaient des résultats analogues de la inUe en pratique des fonds colorés placés immédiaiemcnt par inmiersîon sur la porcelaine dégourdie. En i837 , M. Ilalot, de Paris (491 ) 9 établissait d'un seul coup par engobagc; des colorations variées avec réserve sous couverte, k Taide de procédés qu'il devait amener à l'état de progrès (]ue l'Ex[)osition de Londres nous a mis sous les yeux. Plus tard , vers i838, M. Discry etTalmours, à Paris, ajoutaient au nombre de ces couleurs ; en 1846, MM. Fouqnes et Anioux , de Toulouse, déposaient au Musée de Sèvres une roliection riche et complète de fonds au grand feu, datant de 1844) posés par des méthodes analogues.
Une découverte toute française , qui date de iSSg, et qui fit grande sensation lors de son apparition , fut celle des couleurs dures de moufle dites de demingrand feu; elle est due à M. Francisque Rousseau : on sait que ces couleurs brillantes et glacées peuvent recevoir la dorure et les autres métaux comme les couleurs de grand feu. Les couleurs de moufle ordinaires obligent, pour présenter le même effet décoratif, à des réserves ou à des grattages coûteux.
Il n'y a pas jusqu'à la décoration par Tor, par le platine et par Targent, qui n'aitété lobjet de quelques recherches.
Les lustres burgos et autres , d'un eflet si brillant sur les
railloutâges anglais, sont reproduits sur nos faïences tt leur application étendue à la porcelaine dure. Déjà vers j 806 la dorure en relief était très-bien exécutée sur la porcelaine de Vienne ; elle a été perfectionnée. On doit à M. Lcitner d'avoir pu faire l'emploi sur cette même poterie du platine métallique avec un brillant et une solidité remarquables ^ mais , au point de vue commercial , ces produits coûteux ne peuvent être employés, et la dorure n'ofiVc jamais cette condition de durée si remarquable dans les dorures de Sèvres. En i845, M. Rousseau (498) cherche à lui donner plus de solidité en l'appliquant sur une couche de platine.
En 1846, M. Grenon (499) obtient le même résultat ta moyen de deux couches superposées , la première cuite à un feu très-développé.
L'argent, que son altérabilité sous Tinfluence de Thydro gène sulfuré rendait d'un emploi restreint, reçoit une application plus étendue par les procédés de M. Rousseau (49^)* On Tamalgamc avec Tor en le couchant sur un aplat de ce dernier métal; depuis i844 on l'applique sur des pièces richement dorées, qui prennent, par ralliaace des deax métaux, ou brunis ou mats et brunis à l'effet , une origina* lité très-grande.
Nous avons dit plus haut Theureuse application de Targeut mat sur le biscuit de porcelaine que M. Gille (5oa) avait mis à l'Eiposition de Londres.
Mais , si Ton cherche à donner de la solidité, de la résistance à l'or, à l'aident, au platine, comme le luxe s'étend tous les jours et pénètre partout , il faut aussi des décorations à bas prix. En i836, le chatoyant d'or, Torde Meissen, l'or léger, prend une vogue extrême, car il est d^une grande économie; un brevet d'importation, pris en i85o (5oi). [)ermet d'étendre ce métal précieux sur quantité d'articles de Paris dont les débouchés s'accroissent.
Mentionnons encore, pour terminer les méthodes dor-
nementation de la porcelaine , Tapplication des émaux sur paillons, par M. Rousseau, ainsi que celle plus moderne encore des pierreries et des métaux ciselés, par M. Marceaux (3oo). Ces procédés de décoration donnent aux pièces sur lesquelles on les emploie une coquetterie qui rappelle quelques-unes des jolies pièces de Sèvres. En Angleterre, ce genre d*ornementation est devenu , dans ces dernières années , Tobjet d*une assez grande vogue.
Objets divers ( * ) .
Plusieurs faits de quelque importance n'ont pu trouver place dans Texposé qui précède : on a publié de nombreuses
(*) Objets divers. — Céramique en général, pales et glaeures.
517. — Terres imitant les poteries anglaises, par M. OllÎTier, à Paris. ( Brev, ttinv. , 1. 1 , p. 1 19 ; Q7 juillet 1 791 . )
5 18. — Pâte roage non éraaillce , propre à fabriquer toute espèce de vases , par MM. Ulzschncider et C'«, à Sarrcguemincs (Moselle). {Brev. dUnv,, t. III, p. 33 j i4 février iSo/j.)
519. — Pâte avec laquelle on fait des bordures, médaillons et figures en relief, etc., par M. Nast, àParis. (B/w. if'in»'., t. XIV, p. 216; i3mai 1810.)
530. — Nouvelle pâte propre à faire de la porcelaine, et manière de faire un émail propre à cette porcelaine, par M. Desprei fils. [Brev. d'inv., t. Vil, p. 80; 28 avril 1812.)
521. ~ Pâte pour fabriquer en grande dimension les vases de porcelaine tondre, par M. H. de Bettignics , à Saint-Amand-les-Eaux (Nord). {Brev. d'iw , t. XVI, p. 276; 3i juillet 1818.)
522. —Nouvel émail à porcelaine, par MM. Cerfweil et Baruchweil, à Paris. (fir«v. d'inv., t. II, p. 328; 28 juin 1820.)
523. — Procédés propres à faire la faïence à l'instar de celle d'AIbisola, par M. Siry cadet, à Toulouse (Haute-Garonne.) {Brev. d'inv,, t. XXXII, p. 239; 8 septembre 1821.)
5^/1 , _ Fabrication de terre cuite , par M. Amédée Lambert , à Rouen* ( Brev. d'inv., t. LXIV, p. /|3i ; 22 juillet 1837. )
525. —Faïences émaillées ingcrçables, par MM. Pichenot et C»*, à Paris, ( Brev. d'inv,, t. LXXII , p. /|33 ; 25 mai i8/|0.)
526. —Tètes à poupées en porcelaine, par M. J. Petit. {Brev, d'inv., 1. LXn,p. 489; i«rjuin 1843.)
527. — Pâte k porcelaine, par M. Burguin , à Crécy ( Cher). ( Brev, d'im ., 2^ série, t. IX, p. 1^8; 25 janvier 1847.)
modifications aux compositions des pâtes ; an ouvrage de technologie seul peut les indiquer; néanmoins, il y aurait
538. ~ Application du kaolin rose, par M. Lecoq, à Clermont-Ferrand. ( Brev. tTimv,, a* lérie, t. X , p. g6 ; ^3 mar» 1847. )
539. — Machine propre à la fabrication des objets et Tases en terre dite céramique Chevalier, par M. CheTalier, à Bordeaux. ( 36 octobre 1848.)
530. — Procédés propres k la fabrication de la poterie , par M. Heiltgenstein. (3i octobre 1848.)
53 1. — Moyen de fabriquer la faience blanche à TépreuTe du feu, par M. Niel de Saint-Julien, à Varages, près Brignolles (Var.) (ig mars 1849.}
533. — Perfectionnements apportés dans la fabrication des porcelaines et clîaUux, par M. J. Petit, à FonUinebleau. (3 avril 1849. )
533. —Fabrication de faience et de pora^aine, par MM. Smith et Skinner, h Paris. ( 35 avril 1849.)
534* — Perfectionnements dans la cuisson et la fixation des ornements sous couverte I par M. Boole, de Londres. (i5 décembre 1849. )
535. — Fabrication des baignoires, bassins, réservoirs pour corps liquides, mous ou solides, en plusieurs pièces, au moyen de la faience ingerçable ou non, par M™* veuve Pichenot. (6 juillet t85o.)
536. — Composition de terre propre ii la poterie pour vases chimiques on antres, par M. Hutan , k Beauvais. (34 décembre i85o.)
537. — Application , à la vitrification dej*émail de la faience, du fourneau servant à vitrifier l*émail de la terre de pipe, par M.JNiel de Saint-Julien , à Vnrages ( Var). ( 1 1 août i85 1 . )
ËÀthophanie et émamat ombrants.
538. — P^te de porcelaine lithophane, par M. de Bourgoing. (Brw. d*im,, t. XLVI, p. i33; 13 janvier 1837.)
539. — Émail ombrant, par M. du Tremblay. ( Bulletin de la Société tTKm^ couragement, 43* année, p. 337, 44^» 449 > 4?! ^^47^; i843.)
Denu en pâte de porcelaine.
540. ^ Fabrication des dents et râteliers en pâte minérale incorruptible, par M. Dubois de Chômant. {Brev, d'inv., t. I , p. 1 65; 6 septembre 1791.)
541. — Fabrication des dents minérales artificielles, par M. Picard, à Paris. (Brev. dUnv., t. XL, p. 430 ; 33 juillet i836.}
543. — Perfectionnement dans la fabrication des dents Ikctices, parM. Pei^ rin , à Paris. ( Brev, d'inv,, t. XLIV, p. 334 ; 1 1 jnillet i838.)
543. — Fabrication des dente artificielles, par M. NelMn , à Paris. {Brev. d'imf., t. LfV , p. 134; 13 novembre 1841.)
Boutons en pâte céramique et autres ohjeu, 544- — Fabrication des boutons applicable aux anneaux en pète de poieelaine, etc., etc., par M. B. Presser , de Birmingham. (MivA.im^.; décembre t84o, p. 593; 17 juin 1840.)
(563 ) quelque injustice à passer sous silence plusieurs observations intéressâmes au point de vue tant i ndus trie! que scientiCque. En première ligne il faut citer les travaux de M. Barrai sur les faïences à glaçure sUnnii%re, et les produits de M. Picfacuot, i84o (5a5 et 535); puis les terres cuites de M. Lambert, de Rouen, 1837 (524), l^s (Ares rouges de M. Siry, de Toulouse, 1831 (523); les faïences d'Avisseau, celles de Landais, tous les deux de Tours.
Des changements apportés dans ta composition des pâtes ont souvent amené l'améliora lion notable de la poterie, et quelquefois ïl en est résulte, dans certaines conditions, un produit en quelque sorte nouveau. L'emploi de kaolins particuliers a donné des produits de qualités particulières : les porcelaines de Bayeux , estimées des chimistes ; les compositions de Beauvais, i85o (536); les porcelaines de M. Barré-Russin , à Orchamps (Jura).
Ou a modi6é la composition des pfttes de la porcelaine dure de diverses manières , tantôt pour imiter le marbre statuaire, tantôt pour obtenir une poterie plus économique en diminuant réUment argileux. On a trouva dans le première voie les pâtes de M. Kûbn, celle delVympbenbourg; on a découvert de même la belle matière qu'on nomme parian en Angleterre, paro$ cbez nous, que presque tous les potiers du Staflbrdshire reproduisent en quantités considérables, et que la manufacture de Creil a reproduite depuis l'ExposiUonde i85i.
En augmentant le dosage du feldspath , on rend fragiles et cassantes , trop vitreuses en un mot , des poteries d'usage auxquelles on enlève une grande qualité.
Des kaolins colorés naturellement ont fourni des poteries
SfS. — FibrioUoDdnboaloDBeDpkteJi? |>uH.'ljiiiii-. |.»r M. Cliamlicrliii , kNew-Tork. (Br«v. ^Im>., t. LXII.p. iiii: i^. .[vlri' iS<î}.J
546. — Machine k frapper les boulon* de |iurcvli)ine, par M. Baptcroiua , kPart».(Br(v. d'.w..,3'',4ria,l. VIII. p. i -K ; ij mai 18^6.}
^47. — Four chtnlTé h 11 faoullle et acnniil à cuire le* objet* Dil pnrca- Uiae,priiidpil«meDlle*bouloD*,p>rll. B*ptrroiii».dPirIi, (loniti iHj ,)
nouvelles ; c'est ainsi que se sont produites, en k847 i^^^)? les poteries roses de M. Lecoq.
L'introduction de la terre à porcelaine dans des poteries de jardinage a permis d'atteindre une finesse de pâte assez séduisante pour donner une grande vogue aux produits de M. Follet.
On a trouvé des avantages analogues dans Temploi de certaines matières pour des glaçures. On sait, depuis le commencement de ce siècle , que le borax et Tacide borique communiquent des qualités précieuses aux vernis daus lesquels ils entrent : une fusion brillante , une grande dureté y un accord parfait avec la pâte rendue plus dure et plus sonore.
Les glaçures au plomb , bien altérables , et par cela même bien dangereuses, ont été repoussées, et si, dans tous les pays, elles n'ont pas disparu, c'est que l'habitude et la pauvreté des habitants militaient pour elles ; de louables efforts ont été faits ; un jour ou l'autre nous les verrons couronnés de succès.
Plusieurs idées neuves ont amené, pour la porcelaine , de ;nouvelles applications. La lithophanie, née eu Allemagne, fille d'un Français, M. de Bourgoing, 1827 (SaS), a pris, dans la manufacture de Berlin , le caractère des objets d'art, et le principe qui leur a donné naissance, modifié, en France encore, par M. du Tremblay, i843 (539), * ^^^ créer en faveur de la manufacture de Rubelles une intéressante industrie, celle des émaux ombrants.
On a pu voir à Londres les poteries de M. Lecoq, des porcelaines lithophaniques et des faïences de Rubelles.
On sait enfin comment la fabrication des boutons en pâte céramique s'est transformée sous l'influence de M. Bapterosses, 1846 (546 et 547) 5 cette industrie, d'origine étrangère (544)9 ^^^ aujourd'hui toute française. Les transactions auxquelles elle donne lieu maintenant ne s'exercent plus en Angleterre que sur des produits exportés par nous.
APERÇU SUR l'avenir DES ARTS CÉRAMIQUES.
L'exposé que nous venons de présenter comme l'expression des progrès réalisés pendant ces quarante dernières années dans la fabrication des poteries, permet de se faire une idée de ce qu'étaient les diflerentes industries qui s'y rapportent vers 1810 et de ce qu'elles sont aujourd'hui. On a pu remanjuer que toute l'action utile pour améliorer les produits céramiques doit être partagée, pendant cette période, entre trois puissances : l'Angleterre, la France et les pays allemands.
Nous ne parlerons ici que des pays européens •, nous ne voudrions rien dire, dans le tableau que nous venons de tracer , des progrès réalisés en Chine et au Japon , ces pays, où, depuis des temps immémoriaux, on fabrique avec une grande habileté la poterie la plus perfectionnée, la l^orcclainc dont ils furent le berceau. Nous croyons qu'on nous accordera que nulle part la transformation des produits et leur amélioration n'ont été plus profondes qu'en France, un dernier coup d'œil rétrospectif sur les années qui nous st^parent de ré])oquede 1810 nous en fournira la preuve évidente. Cette circonstance ne nous parait pas tenir à ce que nous avons pu suivre avec plus de facilité chez nous que partout ailleurs la inarche des arts céramî^ cpies 5 elle s'explique très-simplement par l'état de médiocrité dans lequel nos terres de pipe, la seule poterie à la portée de la majeure partie des consommateurs, étaient restées stationnaires , tandis qu'en Angleterre, depuis les travaux de Wcdgwood , cette fabrication s'était transformée d'une manière complète en des cailloutages de qualités trèsremarquables. Quant à l'Allemagne proprement dite, la fabrication de la porcelaine dure était beaucoup plus répandue , même à l'usage des masses , ([ue dans tout autre pays, et Ton ne s'était pas encore préoccupé de la fabrication des faïences fines qui devaient être bientôt fabriquées dans les provinces rhénanes.
Les progrès réalisés en France dans la fabrication de poteries fines à pftte opaque tirent presque tous leur origine d^Ângleterrc. Introduite d'abord sur les bords du Bhin, cette fabrication avait pénétré chez nous ; les terres de pipe françaises , fabriquées pour la première fois par Potter vers l'époque de la paix d'Amérique , sortirent d'assez bonne qualité d'abord des fabriques de Montereau, dirigées par un Anglais du nom de Hall ; les fabriques de Paris , de Cboisy*le-Roi , de Chantilly et de Creil, puis de Valentine, négligèrent leurs produits ; la pâte devint de moins en moins cuite, pour épargner le combustible, et la glaçure de plus en plus fusible et tendre ; ces éléments défectueux ne constituèrent bientôt plus qu'une poterie honteusement médiocre, sale et d'un très-mauvais usage. Une seule manufacture, celle de Sarreguemines , conserva la bonne qualité de ses produits , et , par conséquent , sa réputation.
Dans ces circonstances, vers 1824, se placent les publications de M. de Saint-Amans sur les produits anglais recueillis et examinés par lui pendant plusieurs voyages en Angleterre. D'après M. Brongtiiart, les premiers essais datent, d*une manière authentique, de 18249 18^79 18^99 i83o. A cette époque, les établissements de Creil , de Montereau, de Choîsy-le«Roi, de Toulouse, d'Arboras , de Bordeaux et de Longwy 5 ou n'existaient pas ou n'avaient rien produit d'analogue à ce que nous nonunons improprement eu France porcelaine opaque. C'est donc aux idées répandues par M. de Saint- Amans et aux premières notions publiées par lui, qu'il est juste d'attribuer l'élan que prit, dans notre pays, la fabrication de ces poteries. Nous pouvons, dans nos Expositions , en suivre le développement pour ainsi dire pas à pas, et les voir si mauvaises en 1829, si médiocres encore en 1834) meilleures en iSSp, devenir, dès 18449 presque irréprochables sous le rapport des qualités ou extérieures ou intérieures.
Mais, si ridée, pour ainsi dire théorique, appartient à
(567) M. de Saim-Âmans, c'est à U fabrique de Montereau, puis bientôt après à celle de Creil, qu'on doit la réalisation pratique de ridée, c*est-à-dire la véritable introduction industrielle de la poterie dite en France porcelaine opaque.
L'introduction en France de cette poterie doit être aussi considérée comme Tun des résultats les plus heureux de rinfluence salutaire de la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale; par ses publications, par ses médailles, par ses prix, elle a fixé l'attention des fabricants, et nous lui devions cet éloge qu'on la voit toujours, en vigie dévouée, prête à signaler tout danger qui menacerait nps manufactures.
Aujourd'hui, la fabrication des cailloutages , qui a toujours été mise en pratique dans des établissements considérables, est exercée dans plusieurs centres importants; et c'est à cette circonstance, nous devons le constater, que sont dues la rapidité des progrès et la persévérance avec laquelle le succès a été poursuivi. La difficulté des transports, le bas prix de ces produits a forcé chaque producteur à se placer dans un centre bien éloigné , de manière à se mettre à la portée des consommateurs sans avoir à redouter une concurrence ruineuse ou par trop menaçante. Nous verrons plus loin combien est différente, sous ce rapport, l'organisation anglaise.
Grâce à ces précautions , la plupart de nos fabriques de cailloutages , assurées du placement de leurs produits , montées avec des capitaux suffisants , débarrassées d'une rivalité qui n'aurait d*autre effet que d'amener sans nécessité des baisses de prix malencontreuses , sont dans un état assez prospère.
Les conditions d'existence des manufactures de porcelaine dure sont bien différentes \ la fabrication de cette dernière poterie n'a reposé, jusqu'à présent, que sur des capitaux restreints disséminés dans plus de quarante fabriques , qui , pour la plupart, n'ont eu qu'une existence éphémère, et
qui paissent de main en main» La cuisson de la porcelaine à la houille , lorsque toutes les conditions de réussite auront été bien étudiées, doit permettre un jour ou Fautre, et ce jour n*est peut-être pas très-éloigné , de grouper autour des mines de houille les manufactures de porcelaine. Le déplacement progressif des fabriques et la concentration inévitable de la fabrication dans de grands établissements changeront radicalement, sans doute, les conditions d'existence de ces manufactures \ et vraisemblablement alors des recherches plus suivies, des directions de plus en plus intelligentes, ajouteront encore aux mérites déjà si grands de la fabrication de la porcelaine française.
La Manufacture de Sèvres, dont le nom se trouve lit*, comme on a pu le voir, à tous les progrès réalisés dans ia fabrication des poteries , servirait de type à ces établissements, tout en poursuivant son but d'ulîlité générale 5 car, principalement au point de vue de V application des beauxarts à rindustrie, elle conserve sa raison d'èlre 5 fidèle à sa haute mission, elle pratiquera les saines doctrines de l'art, servant de guide au goût public, ne se laissant jamais é|;arer par lui, et supérieure, de l'aveu même de leurs représentants , aux manufactures que les puissances étrangères peuvent lui opposer, elle demeurera, pour les fabricants français , une école essentiellement utile par ses productions, par son musée, par son enseignement public ;
Par ses productions qui , sortant de plus en plus du nombre des objets de curiosité, circulant au milieu des masses, répandant de bons modèles, excitent l'émulation du producteur, et rendent plus exigeants vis-à-vis de lui les consommateurs plus éclaires ;
Par son Musée céramique, exposition universelle et permanente ouverte à tous, que l'Angleterre imite en ce moment dans Marlborough-House.
Le Musée français de Sèvres a pu s'enrichir, chaque année , grâce à la munificence de TEiat et de la liste civile ; il
s'enrichit aussi par les prësenls des cours t'trangères et des savants voyageurs. Dès à présent, il forme une colleclîon que rien ne saurait égaler, dans les plus grands Etats du monde civilisé.
Le nouvel enseignement technique commencé si brillamment au Conservatoire des Arts et Métiers par M. Ebelmen, et si prématurément interrompu, sera, nous Tespérons, repris un jour , au grand avantage de tous les arts céramiques.
Il ne faut pas penser que les services que Sèvres rend au commerce soient simplement la conséquence forcée de la subvention qu elle reçoit, et qu'elle ne puisse être utile qu'à la condition d'être onéreuse. Des établissements comme ceux dont nous parlons peuvent certainement recueillir des bénéfices, et la masse de nos produits y gagnerait en (]ualité comme en beauté. Croit-on que les grands établissements, comme Saint-Gobain, Cirey, Baccarat et Saint- Louis, en pleine prospérité, ne font pas , de temps à autre, quand le moment Texige, des sacrifices considérables pour ajouter quelque chose à leur réputation? Et qui oserait dire que ces sacrifices momentanés ne sont pas profitables en retour aux établissements assez sages pour se les imposer ? Les exemples que nous citons, l'art de faire la glace, cflui de fabriquer le cristal, si brillants dans l'Exposition française, prouvent ce que peut, en France, une forte organisation commerciale : on ne fait bien qu'en faisant beaucoup, et, pour faire plus, il faut faire mieux. Rien ne permet de supposer que la fabrication de la porcelaine, appuyée sur des capitaux considérables réunis dans des mains habiles, doive avoir une existence éphémère , et ne puisse espérer un avenir aussi prospère, aussi brillant, aussi certain , que celui des manufactures que nous venons de nommer.
Dans les conditions présentes , la fabrication des poteries donne lieu presque partout à un commerce considérable ; le travail de statistique générale mmmeiiré dnns toute l'é-
( 570 ) lendue de la France permettra , dans quelques années, d'é* tablir exactement la situation de toutes les industries q[ui sont exercées sur son sol. Les seules données un peu posi* tives qu^on possède aujourd'hui concernent notre commerce d'exportation et d'importation. D'après ces données, le poids des produits exportés, depuis 1827 , aurait augmenté dans des proportions considérables , car ils seraient entre eux, pour 1827, 1840 et i85o, comme les nombres 1,000, 1,695 et 49166.
Malgré celte proportion croissante , que T Angleterre ellemême ne peut offrir, l'Angleterre occupe le premier rang quant à l'importance commerciale de la fabrication céramique : en i85o, d'après le relevé fait officiellement par l'Administration anglaise, son exportation a porté sur 75,939,818 pièces de poteries de toutes sortes (earthenwares of ail sorts) , représentant une valeur de aS millions. L'Amérique, la Suède, la Norwége, l'Italie, les villes anséatiques, la Toscane, et, dans l'intérieur des terres, l'Au-. triche, ont offert aux produits des fabriques anglaises des débouchés assez considérables pour que l'exportation , qui n'était, en i83a, que de 1 1,4749! ^^ francs, dépasse cette année le chiffre que nous venons de donner.
La fabrication se trouve à peu près circonscrite dans la même localité, dans une partie du Staffordshire que , pour cette raison, l'on appelle Poteries. On compte dans cet arrondissement, sur une étendue d'environ un myriamètre, 144 fabriques de cailloutages , grès cérames, porcelaine tendre, occupant plus de 60,000 individus de tout sexe et de tout âge.
La ville principale est Burslem ; les autres lieux qui sont les plus remarquables par leurs manufactures de poteries sont, en allant du nord au sud, Goldenhill, Longport, Newport, Stanley, Cobridgc, Shelton, Stoke-upou-Trcnt , et enCn, jusqu'à l'extrémité méridionale, le village récent d'Etruria, fondé par Wedgwood en 1770.
Plusieurs cours dVau , le canal du grand Tronc, le canal
de Newcastle , traversent ce canton et mènent au pied même des fabriques les bateaux qui déchargent les matériaux et chargent les poteries fabriquées.
Certes , de tels éléments de succès doivent assurer pour longtemps un avenir prospère.
Nous avons vu ce qu^étaient les poteries destinées aux usages domestiques il y a moins de cent ans ^ nous avons dit que la faïence commune avait en partie disparu devant les terres de pipe, et celles-ci devant les cailloutages anglais. Que deviendra cette fabrication? Nous croyons probable que, dans un avenir qui n'est peut-être pas éloigné, les cailloutages , à leur tour , perdront de leur importance devant les porcelaines dures , la seule poterie par excellence pour les objets de service.
Même en France, Texistence des manufactures de faïence fine pourrait être menacée par toute crise commerciale entravant l'entrée de Tacide borique. L'introduction de cet acide et celle du borax dans les glaçures des faïences furent Tune des causes principales de r amélioration de ces poteries, et si , contre notre attente , l'appel fait par la Société d'Encouragement ne pouvait être entendu, si, d'une part, on trouvait impossible de se passer d'acide boracique, si, d'autre part, on n'arrivait pas à se créer d'autres sources capables de suppléer à celles de Toscane, l'intérêt des consomma-^ teurs pourrait demander une mesure qui conduirait à leur ruine plusieurs de nos fabriques aujourd'hui florissantes.
Quoi qu'il doive advenir, nous engagerions les fabri-» cants, s'ils nous consultaient à cet égard, à diriger tous leurs efforts vers l'amélioration de la porcelaine dure. La question de bon goût dans la forme et dans la décoration assure à leurs productions ime préférence marquée -, qu'ils cherchent à la conserver et qu'ils se préoccupent dès aujourd'hui de la lutte que leurs produits auront peut-être à soutenir plus tard sur les marchés étrangers \ qu'ils n'oublient pas que d'autres pays que les nôtres possèdent à la fois de grandes richesses en combustibles minéraux et tous les
matériaux propres à la fabrication de la porcelaine durt\ Sous le rapport de réconomie, de la main-d'œuvre, du bon marché des matières premières , les événemenls qui se préparent en Chine sont peut-être de nature à donner aux porcelaines leur plus grande extension, en rendant libre un pays qui, convenablement exploité, peut conquérir et conserver le monopole de la fabrication.
En Europe, d'ailleurs, de nombreux gites de kaolins sont exploitables, et quantité d'argiles blanches el légèrement ferrugineuses associées, à des roches granitiques sulâsamment fondantes peuvent donner à bas prix des porce^ laines communes d'un usage supérieur à toutes les autres poteries opaques.
Quant aux porcelaines tendres, réservées pour longtemps encore exclusivement aux objets de décoration, elles ne sauraient guère espérer un développement industriel considérable; elles peuvent, d'ailleurs, avoir k lutter un jour, à cause de leurs prix élevés , avec les faïences , qu'un façonnage facile et peu coûteux doit ramener avantageusement à leur point de départ, l'ameublement et la décoration monumentale. Ces dernières pourront alors apparaître avec des qualités nouvelles qu'elles n'eussent probablement jamais possédées, si, par leur destination dernière, elles n'étaient devenues d'un usage domestique.
LISTE DES RÉCOMPENSES DÉCERNÉES PAR JLE JURY
IJNTERNÀTIOIVAL*
La première exposition universelle qu'il y ait jamais eu, l'Exposition de Londres, doit marquer dans les fasies de l'industrie humaine. Les jugements portés par les jurés internationaux doivent donc rester comme l'expression fidèle et calme du résultat du concours ouvert à tous. Le Travail qui précède nous paraîtrait donc incomplet, s'il n'était terminé par la liste des récompenses telle que la Commission royale d'Angleterre l'a proclamée.
NATIONS
Rofanme-Unl..
Fruce
Royaame-Uiil..
Fraoce
Portufml
BoTière
Pro-îM
France
Royaame-Unl..
Idem
Idem
Danemark . . . .
Roianme^Unl . .
idem
Aulriche
Fraoce
Royanme-UDl . .
France
Inde*
France
Royaume-Uni . .
Idem
Saie
Rnasie
PniiM
France
Aairtche.
■ mue , , ,
RojanmeUol..
France
Prasie
Fraace
Royanme-Unl .
Idem
•dem
Torqale
^yanme-Uni.
Aitrlcbe
France
MÉDAILLES DB PRIX
S. Alcock et Compagnie
J. F. BapteroftMs
Be«to, PInto et Compagnie
Mantifactare royale de Barlère
Manafactare royale de Berlin
M. de Beltignies
T.elR. Boote
J. Boarne ,
W. A. Copeland, M. P. Alderman
Mannfaetnre royale de Copenliagoe
T. DImmock
J. FlDCh [[
Fischer-NorlU
J. M. Gllle
S. Green et Compagnie
Joahanneaud et Dol>oi«
Poterie de Had rai
M . Nansard
T. i. etJ. Mayor
Melgli flisel Compagnie
Jobn HIdgway et Compagnie
J. Rose et Compagnie
Manufacture royale de Saie
Manufartore Impériale de Salnt-Péterabourg.
Strahl Otto
Le baron du TrembI ly
Mannractnre Impériale do Vienne
Vllleroy et Bocb
T. Wedgwood et Ois
HB:<TI0?IS nO!<OR.VBLES.
Allnaud aîné
OBJETS
aÉcoa»uiaÉa.
Noorelle application ; beauté
do deMin.
Art élcTé
Porcelaine tendre anglaise.
Boutoni. ( Approb. spéciale. ) Porcelaine.
Idem.
Idem.
Idem. (Approb. spéciale.) Vases de parlan.
Grès cérame.
Porcelaine statuaire très-remarquable.
Porcelaine.
Caillouta ges.
Baignoires.
Porcelaine.
Idem.
Vases à rnsage des chimistes.
Porcelaine.
Terre culte.
Grès cérame.
Callloutaget.
Porcelaine tendre anglaise.
Porcelaine.
Idem.
Callloutages.
Emaux ombrants.
Porcelaine.
Grès.
Cal lion (âges.
Porcelaine.
Idem.
Fafenre de Pallssy.
CaUloolages.
Idem.
Porcelaine.
Idem.
Vases.
Porcelaine.
Idem
OBJETS
KÉcoHrBmÉt.
Royaoïne-Unl.
Aatrlche
Frtne«
Royaama-Unl .
Idem
Id0n ■ . . « • . •
Id«ID
PnitM
Fr&Boa» . « . • • •
ld6in
RoyaaBe^Unl.
Idem
IdMD
PriuM
Royaame Uni.
Salwa.
MENTIONS HONORABLES (suitc).
G. GralDfer etConpaiBle
Haldlager frères
£. Honoré..-
W. S. Kennedy
Keys et M onntford
J. Lee
Ifarftb-Janiea
VevTe i G. H. HattfchaM et flla
H.i. Nast
Petll^acob
F. et R. Pratt et ComiMfnte
Sharpe frères et ComiMiynie
W. Sottlhorn et Compagnie
TIeIsch Cari et Compagnie
G. Wood
Zléflefa>el»s ,
PoreelalBO.
Idem.
Idem.
Lettres en poroelaUM.
Parlan.
Lettres.
Bustes et Taaes.
CatUoatafM.
Porcelaine.
Idem.
Callionta(es.
Terre dn Derby.
Pipes à taoïer.
Porcelaine.
Vases de Jardins.
Terre cnlta.
On voit par ce relevé que la France, malgré d'assex nombreuses absences , s'est trouvée dignement représentée dans Tindustrie céramique ; elle compte parmi les récompenses : I grande médaille de première classe, a médailles de deuxième classe avec mention spéciale, 4 médailles de deuxième classe, 6 mentions honorables.
Pour l'Angleterre, le succès a été plus complet : i grande médaille de première classe, la médailles de deuxième classe, i3 mentions honorables.
Que nos fabricants ne voient dans ce résultat qu'un motif d'émulation; surtout qu'ils ne redoutent point la comparaison, soit par crainte, soit par modestie; qu'ils répondent fous à l'appel qui leur sera fait pour i855, et, ches eux, ils seront les premiers, coomie l'Angleterre, chex elle, s'est montrée la première.
Rapports faits à la Société d'Encouragement pour l'Industrie nationale.
I. — Rapport fait y au nom du Comité des Arts chimiques, sur le procédé de cuisson de la porcelaine dure avec la houille , emplojré par M. Imitai Roux, de Noirlac.
Messieurs, M. Vital Roux, fabricant de porcelaine à Noirlac, près Saint-Amand (Clier), a soumis à Texamen de la Société le procédé quHl emploie et qui consiste à se servir de houille au lieu de bois pour opérer la cuisson de la porcelaine dure. Le simple énoncé de ce procédé suffit pour en faire apprécier toute Fimportancc. Tout le monde sait , en elfet , qu*à valeur calorifique égale le bois est partout en France à un prix beaucoup plus élevé que la houille, et que la disproportion entre la valeur commerciale des deux combustibles devient énorme dans le voisinage des bassins houillers. Toute industrie dans laquelle on arrive, sans altérer la qualité des produits, k remplacer la chaleur de combustion du bois par celle de la houille , réalise donc un grand progrès économique , surtout quand la valeur du combustible consommé est un des éléments les plus importants du prix de revient.
Avant de décrire la méthode de M. Vital Roux^ nous devons exposer en quelques mots Tétat où il a trouvé la question.
De nombreux essais de cuisson de la porcelaine dure avec la houille ont été faits k Lille en 1785 et 1786, pendant douze â quinze mois. Le Musée céramique de Sèvres possède une soucoupe bien cuite et bien blanche qui pro^ vient d*une de ces opérations ; mais il ne parait pas qu'il en soit résulté de procédé tout k fait pratique. L^inégalité
(le cuisson dans les diverses parties du four , les taches produites par les cendres de houille qui pénétraient dans les étuis, et surtout la coloration de la porcelaine en jaune par la fumée, paraissent être les causes qui ont fait abandonner ces essais.
Les résultats récemment obtenus en Allemagne paraissent plus satisfaisants. M. Kûhu, directeur de la célèbre manufacture de Meîssen, en Saxe, emploie, depuis quelques années, pour cuire la porcelaine dure, un mélange de 3 parties de lignite et i partie de houille. Les seuls renseignements que nous ayons sur ce mode de cuisson sont ceux consignés dans le Traité des Arts céramiques de M. Brongniart, t. II, p. 374« Nous manquons, du reste, de détails étendus sur la conduite du feu , sur les avantages et les inconvénients du procédé ^ mais il est bon de remarquer que la houille n'entre que pour un quart dans le combustible consommé. Il ne parait pas, au surplus, que ce mode de cuisson ait été employé ailleurs qu'à Meissen.
Les poteries grossières , les faïences fines , les porcelaines tendres à vernis plombifère se cuisent aisément avec la houille*, mais en France aucune manufacture de porcelaine dure n'employait le combustible minéral lorsque M. Vital Roux a découvert son procédé.
Hâtons-nous de le déclarer , le problème de la cuisson de la porcelaine dure avec la houille nous parait résolu aujourd'hui de la manière la plus simple et la plus heureuse.
Le four à porcelaine actuel , marchant au bois , a , comme on I3 sait, la forme d'une tour ronde surmonlée d*uue calotte spliérique et d'une cheminée. Une voûte en briques, établie à une certaine hauteur au-dessus du sol du four, le sépare en deux chambres-, celle inférieure porte le nom de laboratoire du grand feu; la chambre supérieure est ce qu'on appelle le globe ou dégourdi. Une cheminée et des carnenux pratiqués dans la voûte font communiquer les
(577) deux étages du four. Ces appareils out souvent des dimensions considérables. Le combustible se place dans des foyers extérieurs appelés alandiers, plus ou moins nombreux, mais toujours disposés à égale distance les uns des autres autour de la base du four. Dans le roulement au bois, les bûchettes recouvrent la bouche supérieure de Talandier, de telle sorte que Fair appelé par le tirage est obligé de les tra* verser de haut en bas pour pénétrer dans le four avec tous les produits de la combustion. La combustion a lieu ici à flamme renversée et sans grille^ ce tout les bûchettes, toutes de même longueur ^ que l'ouvrier dispose parallèlement les unes aux autres sujr Falandicr, qui divisent Tair et le mélangent avec les produits de la combustion du bois.
C'est dans Tétage inférieur, qui reçoit directement la flamme des alandiers,que Ton cuit la porcelaine recouverte de son émail. Les pièces de porcelaine sont renfermées dans des étuis ou cazettes en terre réfractai re, se recouvrant les unes les autres de façon à former des piles verticales qui vont du sol à la voûte du four et ne laissent entre elles que de faibles intervalles pour le passage de la flamme* Le globe ou étage supérieur reçoit la porcelaine venant des ateliers de façonnage^ elle y subit une première cuisson qui lui donne un peu de solidité, la rend absorbante et permet de rémailler avec facilité.
Dans le procédé à la houille, tel que M. Vital Roux Ta fait connaître, aucune modification n'a été apportée à la disposition intérieure des fours , non plus qu'au mode d'enfournement; seulement le nombre des alandiers a été aug* mente : tel four qui n'avait que quatre alandiers a dû en recevoir six. Un four de 5",67 de diamètre intérieur, qui marchait au bois avec six alandiers , en a dix dans le roulement à la houille. Les alandiers sont toujours extérieurs au four, mais ils sont disposés d'une manière toute différente des alandiers au bois. Un cendrier profond , communiquant avec Tintérieur par un conduit souterrain , amène I 3,
( 578 ) Pair sous une grille chargée de houille. La combustion n a plus lieu comme avec le bois , à flamme renversée , mais bien d'une manière analogue à ce qui se passe dans les fours à réverbère.
Le procédé de M. Vital Rout se trouve déjà décrit dans le Bulletin de la Société du mois d^avril dernier, p. 177, avec le plan d^un des fours de la manufacture de Moirlac. Votre rapporteur se contentera donc de consigner ici quelques circonstances et les résultats de la fournée cuite sous ses yeux les 6 , 7 et 8 juill dernier.
Le four n^ i , que Ton a mis en feu le 6 juin à 2 heures de l'après-midi , a 6^^6y de diamètre intérieur; le laboratoire du grand feu a 4^^SZ de hauteur, du sol à la clef de voûte; le four a dix alandiers.
Pendant les trois premières heures de cuisson , on nejelle de la houille sur la grille de chaque alandier que tous les quarts d'heure ; les intervalles compris entre deux chaînes consécutives deviennent de plus en plus courts ^ enfin , à partir de la quatorzième heure jusqu'à la fin de la cuisson « le chargement des grilles se fait simultanément toutes les deux minutes et demie; la quantité de houille introduite à la fois dans chaque alandier ne dépasse pas un kilogramme et demi.
On a commencé à voir de la flamme , dans le dégourdi , douze heures après le commencement de la cuisson ; le feu donne constamment de la fumée : elle est noire et très* abondante au moment de la charge; vers la fin de la cuisson, son intensité diminue beaucoup.
On a continué le feu toute la journée du 7 et la nuit du 7 au 8 juin. Le 8, à 6 heures du matin, on tire les premières montres : celle de devant est presque cuite, celle de derrière est un peu moins avancée; tontes les deux sont blanches.
A 10 heures du matin , on tire de nouveau des montres : la cuisson est convenable et bien égale; on cesse le feu.
La cuisson a duré quarante-qualre heures-, on a consommé ai4 hectolitres ou i4)98o kilogrammes de houille de Commentry : la consommation varie, d'après M. Vital Roux, entre 2o5 et a3o hectolitres.
Le défoumement a donné des résultats trës-satisfaisauts ; la porcelaine était généralement belle et d'une bonne teinte: il ne m'a pas été possible de rencontrer dans la fournée une seule pièce décidément jaune; quelques-unes étaient d'un ton sensiblement gris.
Toutes les piles de cazettcs étaient restées en place, la cuisson était bien égale dans les diverses régions du four, dans le haut comme dans le bas des piles.
Les cazettes ne sont pas vitrifiées à Fextérieur, ainsi que cela arrive dans les fours chauffés au bois, en raison de la nature alcaline des cendres entraînées par le courant d*air; cette circonstance seule devra diminuer notablement les frais d'entretien des cazettes.
L'encastage exige des soins particuliers; il faut éviter que les cendres de la houille ne pénètrent dans les étuis: les pièces mal encastéee présentent des taches d^un jaune brunâtre, dues au fer contenu dans les cendres de la houille; on évite ce défaut par un colombinage soigné.
On doit aussi prendre ,«pour le dégourdi , quelques précautions spéciales; il est essentiel que les pièces â dégourdir soient encastées dans le globe avec autant de soin qu'au grand feu : les pièces dégourdies en charge, c'est-à-dire hors des cazettes et en contact direct avec l'atmosphère du four, se déforment toutes considérablement au grand feu; on dirait que quelque principe entraîné par la fumée a imprégné la pâte et Ta rendue plus fusible : c^est là un phénomène fort singulier dont on trouvera peut-être la cause par l'analyse comparative des pièces dégourdies avec et sans le contact de la fumée.
M. Vital Roux a reconnu de plus que la teinte grise de quelques-unes des pièces défournées provenait d'un dégourdi
( 58o ) enfumé; un d^urdi trop faible donne lieu à des bouillons ou des cioques ({uand la pièce passe au grand feu.
Quelques pièces de porcelaine de Sèvres, que M.Viul Roux a bien voulu cuire dans son four en les plaçant en divers points de son ôtendue, ont loutes donné de bons résultats. La porcelaine était d'une très-belle teinte et tout à fait comparable aux plus beaux échautillons des fournées faites au bois 1 à la Manufacture de Sèvres. Aucune des dix pièces disséminées daus le four ne présentait de traces de jaune ou d'enfumage.
On voit que, sous le rapport de la qualité des produits, dr l'égalité de cuisson , l'emploi de la houille ne laisse rien a désirer. Nous allons maintenant en comparer les résuluis économiques Jk ceux de l'ancien procédé. Cette comparaison se fera avec une grande facilité, puisque les naèmes fours peuvent être employés sans modification notable à l'inlérieur, quand on substitue la houille au bois.
Le four n" i, de Noirlac, consomme en moyenne, par fournée, aaohectolltrcs de houille ou i6,5oo kilogrammes, lesquels , à raison de 1^,80 par hectolitre rendu au four, représentent une somme de 396 francs.
Le même four consommait, par fournée, lao stères de bois à 7 francs l'un, 84o francs. .
L'économie sur le combustible est donc de 444 francs ou de 53 pour 100 environ du prix du bois consommé dani l'ancien procédé.
Cette économie peut devenir beaucoup plus considérable encore dans le voisinage des mines de bouille où le prix de l'hectolitre atteint rarement 1 franc.
Si l'on compare seulement les pouvoirs calorifiques des deux combustibles, on trouve que tao stères de bois, pcs.iiii i'tivi['-Ti j>.i>.)u kilogrammes, ont été remplacés par l6,^uo kitogrnmiiK's de houille. Un kilogramme de bois, dont le pouvoii' < ^iloiifique est de 3, 000 unités, a élé rem* l'iacé pat 0^,39 de houille, dont le pouvoir calorifique (à
raison de 7,000 unités par kilogramme) ne dépasse pais 2,730 unités.
L'économie sur le nombre des calories dépensées serait donc, dans cette circonstance, d'environ 10 pour 100, abstraction faite des prix relatifs des deux combustibles.
La diminution sur le prix de revient de la porcelaine ré' sultant de Temploi de la houille doit varier, on le conçoit facilement, avec la position des manufactures. Admettons, en moyenne, que la valeur du bois consommé pour cuire les pièces de porcelaine le plus ordinairement employées, les assiettes par exemple, représente les 3o pour 100 du prix de revient, la réduction due à l'emploi de la houille serait, àNoirlac, d'environ 16 pour 100.
L'étude du procédé de M. Vital Roux et les expériences nombreuses faites par cet habile manufacturier pour arriver à la solution qu'il a découverte fourniront des données précieuses à la théorie des fours à porcelaine. Ce n'est point Ici le lieu de développer les considérations qui se rattachent h cette question ; contentons-nous de faire remarquer que le chargement de la houille, à de très-courts intervalles et en petite quantité à la fois sur la grille de chaque alandier, parait être une condition indispensable à la bonne (*uisson de la porcelaine. L'excès d'air qui entre dans le four par toutes les portes des alandiers à la fois , au moment du chargement de la grille, expulse une grande quantité de fumée noire et maintient dans l'atmosphère du four un excès d'oxygène qui parait indispensable pour que la porcelaine ne jaunisse pas en s'imprégnant de matières charbonneuses. Il en est de même dans la cuisson au bois, pendant la durée de ce qu^on appelle le poste. On sait que pendant cette partie de la cuisson , les ouvriers font tomber, à de courts intervalles, dans l'alandier , tout le bois qui le recouvre. La bouche supérieure de l'alandier se trouve découverte, un grand volume d'air pénètre dans le four et en
( 58a) cTias9C une fumée noire et abondante. Les fabricants soni unanimes pour affirmer que, sans cette opération, la porcelaine serait généralement jaune et enfumée ; pendant les dernières heures de cuisson , on cesse d^agiter le bois et de découvrir Falandier -, une fois, en effet, que Fémail a commencé à fondre, la pâte de la porcelaine ne peui plus sMmprégner de fumée.
On a pu apprécier , par les détails consignés dans ce Rapport , les avantages économiques du procédé de cuisson de la porcelaine avec la houille. L^adoption générale de ce procédé amènera , comme conséquence forcée , le déplacement de la fabrication de cette poterie. Il faut , en effet, au moins sept à huit parties de houille pour cuire une partie de porcelaine; on conçoit, d'après cela, qu'il sera beaucoup plus économique de transporter les pâtes toutes préparées vers les mines de houille que de faire arriver la houille près des carrières de kaolin. Les manufactures de porcelaine viendront se grouper autour des mines de houille, à côté de taut d'autres ateliers industriels dont les conditions d'existence ont été radicalement changées quand ils ont pu remplacer le bois par le combustible minéral. La cuisson de la porcelaine avec la houille, le déplacement progressif des mauafactures et la concentration inévitable de la fabrication dans de grands établissements amèneront sans doute une réduction notable dans les prix déjà modiques de la porcelaine*, mais il est à désirer que les fabricants français se préoccupent, dès à présent, de la lutte que leurs produits auront peut-être à soutenir plus tard sur les marchés étrangers. N'oublions pas que d'autres pays que le nôtre possèdent à la fois de grandes richesses en houille et tous les matériaux propres à la fabrication de la porcelaine dure.
Le G>nseil, appréciant la haute importance du procédé qui lui a été soumis, décerne à M. Vital Roux la médaille d'or.
II. — Rapport Jait y au nom du Comité des Arts chimiques ^ sur un procédé relatij à la marbrure du verre et des pâtes céramiques^ ins^enté par M. Foumier.
Les procédés de marbrure qu'on emploie pour le papier et pour les matières absorbantes n'avaient pu, jusqu'il présent, s'appliquer au verre et aux pâtes céramiques émaillées, comme la porcelaine et la faïence. M. Fournier est parvenu à réaliser ce progrès, en recouvrant ces surfaces vitreuses d'une préparation peu coûteuse , qui permet aux couleurs de s'y 6xer d'une manière assez solide pour pouvoir passer ensuite à la cuisson.
Tous les procédés particuliers , à l'aide desquels on varie la forme et la couleur du marbre sur les papiers peints, s'appli<iuent également au marbré sur porcelaine et sur faïence émaillée. Une fois que les substances sont recouvertes par la préparation qui constitue l'invention de M. Fournier, elles se marbrent exactement de la même manière que le papier et les autres substances absorbantes \ roais il est bien entendu que les couleurs, ne se fixant définitivement qu'à l'aide de la fusion, doivent être du genre do celles qui servent à peindre le verre ou les poteries, et que l'on désigne sous le nom de couleurs de moufle ou de grand feu.
Les essais de M. Foumier sur du verre, sur delà porcelaine de Sèvres, et sur la faïence émaillée ordinaire, ont donné des résultats satisfaisants. M. Fournier est parvenu également à marbrer la faïence recouverte de son émail avant la cuisson de celui-ci , de façon à ce que le même feu serve pour la fusion de Témail et celle de la couleur.
Les procédés de M. Fournier sont expéditifs et économiques , et il y a lieu de penser qu'ils pourront être très-utilement employés pour obtenir des marbrures sur des carreaux et des pièces de faïence, sur des vitres, etc. Votre
comité vous propose de remercier Fauteur de sa cominimicatîon , et d'insérer le présent Rapport dans le Bulletin.
III. — Rapport fait ^ au nom du Comité des Arts chimiques y sur un nouveau procédé de dorure de la porcelaine y présenté par M. Grenon.
M. Grenou^ décorateur de porcelaine, rue du Fauboui^- Saint-Martin, 5i, à Paris, a soumis à IVxamen de la So" ciélé le nouveau procédé qu'il a imaginé et mis en pratique pour dorer la porcelaine d'une manière solide et durable. Le procédé de dorure qui est généralement employé à Paris consiste, comme on sait, à mêler à Tor préparé par le protonitrate de mercure une certaine quantité de sous-nitrate de bismuth qui sert de fondant et permet au métal de se fixer, au moyen du feu, sur la surface de la porcelaine. L^or préparé par le nitrate de mercure peut s'appliquer en couches extrêmement minces , en sorte que celte dorure est peu coûteuse; mais, en revanche, elle a très-peu de solidité et ne résiste pas à l'usage. L'or obtenu par le sulfate de protoxyde de fer donne une dorure plus solide , mais aussi moins économique.
Différents procédés ont été employés pour rendre la dorure plus durable sans en augmenter beaucoup le prix* M. Rousseau pose une première couche de platine mêlé de fondant, puis une couche mince d'or sur le platine. Ce procédé donne une dorure solide, mais qui, à l'usage, ne conserve pas une belle teinte, la couleur de l'or étant modifiée par celle du platine qui apparaît par suite de l'usure.
Le procédé de M. Grenon consiste dans l'application successive de deux couches d'or, chacune avec un fondant particulier et dans des proportions différentes. La première couche est cuite à une température élevée; on la polit avec du grès , puis on applique par-dessus une couche mince d'or au mercure, préparée et cuite comme à l'ordinaire.
Cette dorure se brunit avec facilité et prend un bel éclat ; nous avons constaté qu'elle résistait k des frottements par des corps durs qui altèrent profondément la dorure ordi* iiairc.
La dorure de M. Grenon emploie oK',425 (8 grains) par douzaine d*assiettes à filets d^ une ligne de largeur ; le prix des assiettes en est augmenté de 6 francs par douzaine.
La dorure ordinaire de Paris emploie seulement la moitié de l'or indiqué ci-dessus ; elle se paye 4 francs par douzaine d'assiettes.
La dorure de M. Grenon mérite d^ètre recommandée au public pour sa solidité et son éclat. L'élévation de son prix se justifie par la grande quantité d'or employée, par les doubles frais de posage et de cuisson.
Votre comité vous propose, Messieurs, de remercier M. Grenon de sa communication et d*insérer le présent Rapport au Bulletin.
IV. — Rapport jait , au nom du Comité des Arts chimiques , sur le fer contre-oxjd^ de M Paris.
Différents moyens ont été employés déjà pour préserver le fer contre l'action si destructive de l'air et de l'eau \ l'application d'un autre métal en couche mince à la surface du fer a été, jusqu'à présent, la base de tous ces procédés de préservation. C'est en vue de ce but qu'ont été fabriqués le fer étamé, le fer plombé, et, plus récemment, le fer zingué.
On peut garantir également le fer contre l'oxydation en le recouvrant d'une couche vitreuse fondue à sa surface par Faction du feu, cl c'est ce procédé que M. Paris, de Bercy, a suivi pour préparer les objets qu'il a soumis à votre examen , et dont les formes et les destinations sont très-variées : appareils divers d'économie domestique, tuyaux en tôle, capsules pour les laboratoires de chimie , feuilles k rebords
pour la couverture des édifices, telle est indication des principaux usages auxquels M. Paris se propose d'appliquer le fer recouvert d'un fondant vitreux. Votre comité a du examiner si le fer préparé par le procédé de M. Paris présentait les conditions de solidité, de résistance et de durée annoncées par Tauteur.
Le fondant que M. Paris applique sur le fer est un véritahlc verre transparent qui laisse bien voir la couleur du métal. Le nom de fer émaillé ne convient donc pas à co nouveau produit que M. Paris appelle fer cantre-iMcydé, La glaçure est étendue avec régularité et ne laisse h découvert aucun point du métal, circonstance fort importante, s*il s'agit d'empêcher Toxydation : elle résiste au choc et ne se fendille ni n'éclate quand on Texpose à Faction directe du feu. Trois fois nous avons fait rougir le fond d'une capsule en fer contre-oxydé jusqu'à ramollissement de la glaçure, puis nous l'avons plongé dans l'eau froide. Ce n'est qu'à U troisième expérience que quelques points du verre se sont détachés du métal par écaillago.
Aucune fissure ou tressaillure ne s'est produite pendant cette épreuve.
Nous attribuons principalement celte propriété à ces circonstances que les ustensiles sont recouverts d'une couche vitreuse sur les deux faces •, l'absence d'un contre-émail esi une des causes qui contribuent, aussi bien que la composition de la matière elle-même , à faciliter le tressaillage des divers émaux que l'on a appliqués jusqu^ci à la surface des ustensiles en font(>.
Les acides mènoe concentrés et chauds n'attaquent que d'une manière presque insensible le fer contre-oxydé.
Il n'en est pas de même des liqueurs alcalines. Nous avons fait bouillir, pendant deux heures environ , une faible dissolution de potasse dans une capsule en fer contre-oxydé; la liqueur renfermait en solution de la silice et de Tacide borique en quantités appréciables .
( 587 ) Nous pouvons conclure de ce qui précide que le fer contre-oxyd^ de M. Paris présente les conditions de rësistance et d'inaltérabilité annoncées par l'inventeur. L'emploi de ce nouveau produit nous parait, en conséquence, susceptible d'applications avantageuses. Il peut se substituer au fer éiamé pour un grand nombre d'usages domestiques. La glaçure dont il est recouvert ne se fendille ni n'éclate sous l' action du feu-, elle se nettoie avec grande facilité, et présente cet avantage de nr- donner aucun goàt métallique aux aliments. Plusieurs ustensiles de mîsine dont on se sert journellement depuis plusieurs mois ont parfaitement résistéà l'usage-, nous pouvons donc en recommander l'emploi tout à la fois comme commodt- et salubrc. n est à désirer que M. Paris puisse prochainement faire connaître au public le prix des objets confectionnés par lui . La matière vitreuse qu'il emploie para i L |ioiivr>ir :>4r fabriquer à bas pris; elle se pose au tami.4 i^tir le frr. Le» objets se cuisent à deux feux dans un four appi-nprié à cetusagp et dont la température ne dépasse pas li- magi>-ceri.se. Tout semble annoncer que le prixde revient du for cODtr^ ' oxydé permettra son application éroiioiniqiir à de nombreux usages.
On conçoit, en efTet, que des vases qui joignent h la ténacité du fer la propriété d'être inattaquables par les acides, et celle non moins remarquable de résister à des changements brusques de température, pourront trouver, dans les arts industriels , de» applications aussi importâmes que variées. Les ans chimiques auront vrai semblable meut grand avanUge à substiluerdes vases en fer émaillé aux vases de verre , de plomb, à ceux si coûteux en platine , dans les cas nombreux où les liquides contenus dans ces vases seraient sans action sur le fondant vitreux.
Nous devons ri ter aussi, parmi les usages les plus importants qu'aura prrfiablemenl le fer contre-oxydé , la fabrication des tuyaux pour la fumée, qui remplaceront les tuyaux
en tôle ordinaire, si altérables à l'air, surtout dans Tatmosphère des laboratoires et des fabriques.
M. Paris avait exposé déjà du fer émaillé à TExposition de i844) niais il ne paraît pas qu'il ait réalisé industriellement, dans les cinq années qui ont suivi , rapplîcalîon de cette invention nouvelle, qui fit alors peu de sensation. C^cst M. Jacquemin, de Morez (Jura), qui en a fait le premier emploi en grand pour la fabrication des cadrans d^horloges, confectionnés auparavant en cuivre émaillé. Les cadrans de M. Jacquemin présentent deux couches de matière vitreuse : Fune, qui recouvre immédiatement le fer, est analogue au fondant vitreux de M. Paris ; la seconde est un véritable émail stannifère. Ce même procédé a été appliqué avec succès , par M. Jacquemin , à la fabrication d'indicateurs pour les rues, les routes, à des échelles pour mesurer la hauteur des eaux, et les pièces qu il a envoyées à l'Exposition de 1849 sont remarquables par leurs dimensions et par leur belle exécution.
La mention que nous avons cru devoir faire ici de la fabrication de M. Jacquemin n*ôte rien au mérite remarquable des travaux de M. Paris, dont les produits nous paraissent dignes de tout l'intérêt qu'ils ont excité lors de la dernière Exposition.
Nous proposons au Conseil de remercier M. Paris de son intéressante communication et d'insérer le présent Rapport au Bulktin.
V. — Rapport fait j au nom du Comité des Arts chimiques , sur les procédés employés par M. Bapte-^ rosses pour la fabrication des boutons en pâte céramique.
La fabrication des boutons en pâte céramique est une industrie toute récente; il y a douze ans environ , elle prenait naissance en Angleterre. M. Pi-osser, le premier inventeur.
( 589) avait concédé rexploitatiou de ses brevets à deux manufactures célèbres, celle deM.Minton et C**, a Stoke-upon- Trent, et celle de MM. Walter Camberlainet O*, à Wor* rester.
Les indications que nous allons donner sur la fabrication par le procédé Prosser nous permettront d'apprécier toute l'importance des progrès que les inventions de M. Bapterosses ont introduits dans cette nouvelle industrie.
Dans le procédé Prosser, la pâte formée généralement d'éléments fusibles , tels que le feldspath et le phosphate de chaux , afin de donner au bouton cuit une translucidité suffisante, était moulée tout à fait sèche. On lui donnait le liant indispensable pour le moulage et le maniement des boutons moules à l'aide d'un corps gras chauffé à une douce chaleur avec la pâte. La poudre préparée était moulée à l'aide de petites machines à balancier qui frappaient les boutons un à un. Après le moulage, ils étaient placés à la main sur des rondeaux en terre cuite et encastés dans des manchons que l'on superposait dans les fours où l'on cuit la porcelaine tendre à la manière anglaise. La cuisson des boulons s'opérait, dans ces fours, à feu intermittent de la même manière que celle des porcelaines qu'on y plaçait en même temps.
Les procédés dont M. Bapterosses est l'inventeur, diffèrent radicalement, à plusieurs égards, des procédés anglais ; leur invention remonte à i843. M. Bapterosses, mécanicien distingué et connu déjà par plusieurs inventions utiles, conçut Vidée d'une machine qui pût mouler à la fois , par un seul coup de balancier , un grand nombre de boutons. Cette idée était réalisée dès Tannée suivante, et M. Bapterosses prit, le 4 novembre i8449 ^^i brevet d'invention pour une presse pouvant frapper cinq cents boutons à la fois ; il s'occupa ensuite des autres parties de la fabrication qui étaient tout à fait étrangères à ses occupations antérieures. Après des essais variés » il arriva à trouver la
(Sgo)
composition des pâtes dont il se sert encore aujourd'hui et les procédés de cuisson si ingénieux dont il nous reste à rendre compte.
M. Bapterosses fabrique deux qualités de boutons : les boutons dits agate et les boutons strass,
La pâte à boutons agate est composée d^une petite portion de phosphate de chaux et de feldspath lavé aux acides pour le débarrasser de Toxyde de fer. La pâte des boutons strass est composée de feldspath pur; une petite quantité de lait mélangée à la pâte lui donne le liant nécessaire pour quelle puisse se mouler après une dessiccation convenable. Une seule presse peut mouler, comme nous T avons dit, jusqu^àcinq cents boutons à la fois, et l'ouvrier qui la dirige peut frapper, en moyenne, deux ou trois coups par minute. En tombant de la presse , les boutons viennent se ranger d'eux-mêmes sur une feuille de papier maintenue par un cadre en fer rectangulaire , d'où , par un tour de main très-simple et très-ingénieux, comme nous l'indiquerons tout à l'heure, ils se trouvent placés sur la plaque de (erre qui sert à leur cuisson.
Les fours qui servent à la cuisson des boutons sont ronds ou rectangulaires; mais le principe de leur construction est le même dans les deux cas. Le foyer est central comme dans les fours à cristal. Un certain nombre d'arches se partagent l'espace à l'en tour du foyer, et chacune d'elles reçoit six ou sept moufles superposés. La flamme s'élève dn foyer jusqu'à la voûte du four, pour redescendre dans chacune des arches, et en circulant tout à l'entour des moufles jusqu'à des cameaux placés à la partie inférieure et qui vont se réunir dans une cheminée centrale. Les foiu^ ronds de M. Bapterosses ont soixante moufles. Les fours rectangulaires n'en ont que vingt-huit. Ils peuvent rester en feu plusieurs mois consécutifs sans avoir besoin de réparations.
Chacun des moufles pont recevoir une plaque en terre
CHIMIE
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(59^) développement. Des cylindres d'acier gravés permettent d'obtenir le transport de la couleur sur un papier d'impression sans fin. L'impression s'effectue par des moyens aussi simples que rapides sur des boutons collés préalable* ment sur une feuille de papier. Quant à la cuisson des couleurs , elle s'opère dans des fours analogues à ceux qui servent à la cuisson des boutons blancs , c'est-à-dire à vue et à feu continu et par des moyens tout à fait semblables à ceux décrits plus baut. Mais ici la température atteint à peine le rouge-cerise, tandis qu'elle s'élève jusqu'au blanc dans les fours à cuire les boutons.
Mentionnons encore ici , comme dignes de remarque, les macbines pour piquer les cartes servant â l'encartage des boutons. L'appareil dont on se sert pour appliquer rapidement des filets d'or autour des boutons , mérite aussi d'être signalé pour son élégance et sa simplicité.
M. Bapterosses emploie, dans son établissement de la
rue de la Muette, faubourg Saint- An toi ne, plus de sept cents personnes ; quatre cents femmes sont employées au debors pour l'encartage des boutons. Cette dernière opération est la seule qui ne se fasse pas par voie mécanique; aussi l'encartage coùte-t-il 48 à 5o centimes par masse, c'est-à-dire en moyenne les 3o pour 100 du prix de la masse des boutons blancs.
Les moyens perfectionnés qu'emploie M. Bapterosses et la concurrence qui s'est élevée entre ses produits et ceux qui sont obtenus par les procédés anglais ont amené une baisse considérable sur les prix de vente , et en même temps un accroissement très-grand dans la consommation. Les prix se sont abaissés de 8 francs la masse encartée (prix de 1845) à 1^75 (prix de i85i ). La fabrication de M. Bapterosses atteint aujourd'hui de huit cents à mille masses de boutons par jour, y compris cent cinquante masses déboutons imprimés ; ces derniers au prix moyen de 4 francs la masse
La supériorité des procédés inventés et mis en pratique par M. Bapterosses sur les procédés anglais a amené un résultat des plus honorables pour Tindustrfe française. La fabrication des boutons a cessé complètement aujourd'hui en Angleterre , et les cessionnaires du brevet Prosser acbé-« tent maintenant à M. Bapterosses les boutons quHls vendent dans ce pays.
Votre comité des arts chimiques , appréciant Fimportanco de l'industrie dont M. Bapterosses a doté le pays, en même temps que la haute et persévérante habileté dont il a fait preuve dans ses recherches, vous propose d'accorder toute votre approbation k ses procédés , de le remercier de sa communication , et d'insérer le présent Rapport dans le Bulletin avec la description des fours dont il est l'inventeur.
VI . — Rapport Jait , au nom du Comité des Arts chimiques, sur diifers procédés immérités par M, de Saint -jémons pour le perfectionnement des arts céramiques ,
M. de Saint- Amans, dont le nom est bien connu de toutes les personnes qui s'intéressent aux progrès des arts céramiques en France, a soumis, il y a quelques mois, à la Société, un nouveau procédé de son invention pour imprimer sur la porcelaine ou sur d'autres matières. Il a demandé, à cette occasion , que la Société d'Encouragement voulût bien se faire rendre compte de l'ensemble des travaux exécutés par lui pour l'avancement des arts céramiques pendant le cours de sa longue oarrière. Votre comité dos arts chimiques s'est associé A ce vœu, et, tout en me chai^eant de vous rendrecompte de la nouvelle communication de M. Saint- Amans, il a pensé qu'il conviendrait de rappeler brièvement les titres de ce laborieux inventeur à l'estime publique.
Les premiers travaux de M. de Saînt-Amans, sur Tart I. 38
céramique, remontent à 1811. En 1818, il cédait à la Manufacture de Sèvres le droit d'user d'un procédé de moulage de son invention, dont les résultats , constatés par de nombreuses expériences , avaient paru complètement satisfaisants. Il commençait bientôt après, dans le même établissement, une série dressais sur la fabrication des faïences fines dures et des grès-cérames Ans. Les résultats de ces essais ont été assez importants pour qu'on soit en droit d'en conclure qu'ils ont eu une influence capitale sur le développement de cette branche de Tindustrie céramique en France.
La faïence proprement dite est, comme on sait, une poterie dont la pâte est ordinairement colorée et facile à rayer au couteau, et dont la glaçure est un véritable émail opacifié par l'oxyde d'étain. Cette sorte de poterie a été remplacée en grande partie , dans la consommation , par uu autre produit à pâte blanche et fine , à vernis transparent. Les premières faïences fines y appelées aussi terre de pipe, présentaient un biscuit médiocrement dur et dense*, leur vernis, très-chargé d'oxyde de plomb ^ était facile à rayer au couteau et se fendillait très-rapidement, en sorte que ces poteries se salissaient et se détérioraient au bout de peu de temps. Les Anglais ont perfectionné considérablement la fabrication des faïences fines. L'introduction du kaolin et du comish-stone (pegmatite partiellement décomposée) dans les pâtes a donné des biscuits doués d'une plus grande dureté, d'une plus grande densité. On a introduit, dans la couverte, du feldspath, du carbonate de chaux, du borax, et Ton a pu diminuer <x>nsidérablemeut la proportion de l'oxyde de plomb employé auparavant. La cuisson des biscuits et des couvertes s'est opérée à des températures plus élevées. On a obtenu ainsi des poteries d'un bel aspect, résistant bien aux chocs et aux changements de température, et ne tressaillant pas par l'usage. La fabrication des faïences fines dures est arrivée aujourd'hui , eu Angleterre, à un point remarquable de perfection.
A l'époque de la paix générale, en i8i5, la différence élaît grande entre les faïences fines anglaises et les produits similaires français. Les premières étaient déjà des faïences fines dures à vernis solide et résiataat. La France ne possédait encore que des fabriques de terre de pipe. Nous avons fait, depuis, d'immenses progrès, et, si nous avons à envier encore à nos voisins leur puissante industrie et leurs débouchés si considérables , nous avons bien peu de chose à apprendre d'eux sous le rapport de ta solidité , de la beauté de la matière, et même du prix de revient du produit.
M. de Saint* Amans parait être le premier qui ait fait, eu France, des essais pour ia fabrication des faïences fines anglaises; il les a entrepris à la Manufacture de Sèvres, grâce au concours oL aux encouragements de l'homme illustre qui la dirigeait alors, et qui s'est associé avec tant* de zèle et de succès à tous les progrès réalisés dans notre industrie céramique, dès les pn miins ^umirs de ce siècle. Personne n'était donc nii-ii\ :'i iiicme qnc. ^ M. Alex, Brongniarl d'apprécier les ii'miIuis [>liti'iius par^, M. de Saint-Amans, et leur inQucncr mit le dcvclo|i]jiv ment de l'industrie. Voici en quels teirEi. ■^ î1 s\\j)riiii(iîi. comme Rapporteur du jury de l'ExposidiiEi ih- pi-xhiit- de l'industrie en 18^9 :
« Les premiers essais publiés et bien constatés de la fabrication, en France, des faïences fines anglaises, à pâte sonore et dense et à couverte dure (dites iron-ttone et porcelaine opaque) , et même de la porcelaine teudrc anglaise, nous paraissent dus à M. de Saint-Amans ; les registres et collections de la Manufacture de Sèvres, les BulUtim de la Société d'Encouragement reportent ces essais à i8a4- En 1827, M. de Saint-Amans mit, à l'Exposition des produits de l'industrie, des pièces d'essai assez nombreuses qui fitent beaucoup d'effet et lui valurent une médaille de bronze. Au i"janviet 1899 et au i"janvier i83o, M. de Saint-Amans mh, aux Expositions des manufactures royalrs, lui grand
( 596) nombre de pièces de celte sorte de faïence et de grès qu'il avait fabriquées dans la Manufacture de porcelaine de Sèvres, sous les yeuK et presque avec le concours des cbefs d'atelier el du directeur de cet établissement. Or , dans ce temps, les établissements de Crcil, de Montereau, de Choisy , de Toulouse , d' Arboras , de Bordeaux , ou n'existaient pas ou n'avaient enf^re rien produit de semblable.
» C'est un fait rappelé dans les rapports du jury de l'Exposition de i834-
H On doit donc au moins pi-ësumer que c'est à tout ce qu'a dit et écrit M. de Saint-Amans , à tout ce qu'il a fait de bon et de mauvais , à tout ce qu'il a déposé à Sèvres el montré aux'Expositions publiques, qu'on doit l'essor qu'a pris la fabrication de la faïence à couvMTle dure , de la por- *celaiiie opaque, du grès-cérame, etc.
" Kuus lini lions ici l'énoncé de notre opinion sur M. de Saint-Amans, nous n'avons pas à juger les produits :iu^quels il n \i\\ concourir depuis i834 , puisqu'il n'est pas cxiiosanL ; maïs il est dans les attributions , dans les devoirs mëuic du jury de faire l'histoire des progrés de l'industrie qu'il est cliaif;!' d'apprécier : or leconiouis de M. de Saint- Amans (III [ni lictionnemenl des poteries que nous allons examiner isi nu point important dans rblstoircderintro- '([iclion (ic <■!■ ^inre de fabrication en France, i>
Le Rapporteur de votre comité pourrait se dispenser 3e rien ajouter à celle appréciation si coinjiétenie et si remplie d'autorité, il doit cependant signaler a la Société M. de Saint-Amana comme le fondateur de la grande* fabri<[u*de Bordeaux, conjointement avec M. David John* son. Un traité qui nous a été communii|ué établit toute la part qui revient à M. de Saint-Amans dau> l'établissement de celte industrie nouvelle.
La fabrication de la faïence fine est mninieuani une de nos industries les plus solides; elle commence à donner lieu à un mouvenieal dexpnrtalioti « misitlérable. L.i valeur des pni-
A rép<K]ue de la paix géoérale, en i8l5, la ^Héreiicc L'iail grande entre les faïenres fines anglaises et les produits similaires français. Les premières étaient déjà des faïences fines dures à vernis solide et résistant. La France i>c possédait encore que des fabriques de terre de pipe. Nous avons fait, depuis, d'immenses progrès, et, si nous avons à envier encore à nos voisins leur puissante industrie et leurs débouchés si considérables , nous avons bien peu de chose à apprendre d'eux sous le rapport de la solidité, de la beauté de la matière, et même du prix de revient du produit.
M. de Saint- Amans parait âtre le premier qui ail fait, en France, des essais pour ta fabrication des faïences fines anglaises; il les a entrepris à la Manufacture de Sèvres, grâce au concours at aux encouragements de l'homme illustre qui la dirigeait alors, et qui s'est associé avec tant* de zèle et de succès à tous les progrès réalisés dans notre industrie céramique, dès les pnmîrii's ,-mmVîi ili!_ ce siècle. Personne n'élart donc niii'ux à inèiuv quc^^ M. Alex. Brongniai'l d'apprécier les n'-sultals obtenus pu-,', M. de Saint-Amans, et leur influcnci' Mit- le (l^viilnpiM> ment de l'industrie. Voici en quels teniic il ''ii;piiiiiHil . comme Rapporteur du jury de l'Exposiiimi ili - |ii"iliiil" dil'industrie en 1839 :
« Les premiei-s essais publiés et bien constatés de la fabrication, en France, des faïences fines anglaises, è pâle sonore et dense et à couverte dure (dites iron-stone et poT- €elaine opaque) , et même de la porcelaine tendre anglaise, nous paraissent dus à M. de Saint-Amans ; les registres et collections de la Manufacture de Sèvres, les Bulletin» de la Société d'F.ncouragement rcporteni ces essais à iSa^- Eo 1827, M. dcSaiiil-Amans mit, n l'Exposition des produits de l'industrie, des pièces d'essui assez noiid>i'cuses qui firent beaucoup d'cUel cl lui vidure»! une médaille de bronze. Au ■ "janvier 18:19 et au 1 '^janvier i83o, M. doSaint-AmJiis mit, aux Expositions des manufactures l'oyalt-s, un grand
M. de Sainl-Aiiiaiis a appliqué ce procéilé d'impression à lai^ûroraifoii de porcelaines et de plaques de faïence et d'émail; il réussit égalemeni bien , quel que soit l'excipient : Tor appliqué par ce procédé est d'un brillant remarquable et trè.^-facili' à brunir. Le procédé de M. de Saint- Amans paraîtra surtout avantageux pour exécuter, par impression, des lettres, des inscriptions, des omemenLs qui doîvcni ëirc tus à distance, et qui, par conséquent, exigent beaucoup de netteté et de vigueur dans l'exécutlou.
M. de Saint- Aman S a déj;i obtenu de la Société une médaille d'ai^ont pour un procédé qu'il avait communiqué sur des incrustations de moulage eu pâte céramique dans du cristal blanc. Il a obtenu . n l'exposition des produits dr J'indusirie de 1837, une nu'daillc de bronze, et te Kapporteiir, en la lui déceniani , exprimait le rcî;ret que les proiuite exposés par M. dj Siiiiil-Amans ne fussent pas encore fabriqués industritlliiiif-ni, et qu'une récompense d'un ordie plus élevé ne pùi pus lui f;Lrc accordi'e.
Nous avons cru devoir. Mis^iiiiis, rappeler ces précédents avant de vous soumcmr no? (-oitrluRions. Pions pensons que M. dcSuiiil-Amaii~ . j.iirMS travaux persévérants, parrinlluci|cc qu'ils ont iu<- -iirlc dcvcloppcmeut de l'industrie céramique en Fraiid . nn'iiU; louiela bienveillaiicr dr la Société, l/approbaticwi i\nc \oiin donnerez aux résultais obtenus dans le coûts dr- niic lon-ue et Inboriciisc carrière en sera le couronnement et la récompense. Votre comité vous propose, en outre, de remercier M. de Saint- Amans de sa communication, et d'insénT le présent llapr port d.ins le Bulhlin.
EN VENTE CHEZ HALLET-BACHELIEE ^ LIBBAIRE,
Quai des Augiistins, 55.
ÉTUDES ET LECTURES SUR LES SCIENCES D'OBSERVATION
A XSDBS AWUCCATXOirS VBATIQVES,
Pu M. BABINET,
Membre de Tlnstitut (Académie den Sciences).
Ce Tolumo contient : sur les Mouvements extraordinaires de la mer, — les Comètes au XIX* siècle, — la Télégraphie électrique, — l'Astronomie en i85a et i853y — Astronomie descriptive, — la Perspective aérienne , — le Stéréoscope et la vision binoculaire, — Yqyage dans le Ciel, In-ia sur papier fin satiné; i855.
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PRÉFACE
J'ai souvent souhaité de rencontrer dans des écrits consacrés à la biographie des auteurs de travaux précis, mais complexes, travaux qui sont leurs titres de gloire auprès de la postérité, ce que le lecteur trouvera, je Tespëre du moins, dans cette Notice sur Ebelmen. Lorsqu'une petite ville de Picardie, Montdidier, a élevé une statue à Parmentier qu'elle a vu naître, lorsque Chaulnes, à son instar, pense à en élever une h Lhomond, auteur de Grammaires élémentaires, je m'abstiens de toute réflexion critique devant d'honorables sentiments dérivés de l'estime publique d'une cité pour des œuvres intellectuelles, et d'une reconnaissance toujours louable a l'égard des auteurs de ces œuvres, enfants de cette cité ; mais je me demande si le plus beau monument* à consacrer à un savant n'est pas la réunion de ses œuvres et leur publication accompagnée d'une Notice de ses découvertes assez détaillée pour montrer ce qu'il a fait dans la conquête de la vérité : car ses œuvres ne sont-elles pas son esprit, son image intellectuelle? Si vraiment elles méritent de vivre, ne perpétueront-elles pas son nom plutôt qu'un bloc de matière qui, s'il parait animé, a reçu le souffle, non de la science, mais de l'art, et souvent d'un art mensonger exagérant à dessein quelques traits du modèle, ou imaginant, d'à- III. I
(a) près (les idées tout à fait erronées, des formes qu'il n'eut jamais?
Le but que j'ai cherché à atteindre en parlant d*EbeImen, le voilà. Si je me suis trompé, si trop de détails sont reprochables'par le nombre et la variété, comme ils m'ont paru l'expression d'une opinion que je crois parfaitement juste au fond, c'est au nom de cette opinion même que je réclamerai l'indulgence des critiques.
E. CHEVREUL
L*Hay (Seine), 6 de novembre 18S9. *
Après avoir réfléchi à la question de savoir si je rejetterais dans des notes des détails concernant les découvertes d'Ebelmen, je me suis décidé à les laisser dans le Corps de la Notice; mais, afin d'en éviter la lecture aux personnes qu'ils n'intéresseraient pas, je les maintiens dans le texte de la Notice, en les plaçant entre deux accolades ^ ""^^^^ sii^^sî disposées et signifiant que le texte compris entre elles ne s'adresse pas. aux lecteurs que les détails ou des raisonnements trop abstraits n'intéressent pas.
NOTICE SUR ËBELMEN
ET
SUR SES TRAVAUX
Lorsque je m'engageai à faire précéder le recaeil des Mémoires d'Elbelmen d'une Notice sur sa personne et ses travaux, je me promettais de la faire paraltrç arec le second Tolnme du recueil. Une suite d'incidents inattendus ont mis ma prévision en défaut, et cependant que de fois ai'^je voulu prendre la plume pour accomplir ce que j'ai considéié comme un devoir, celui de rendre un hommage public k une mémoire que je conserve comme une des plus pures et des plus aimables, k un de ces hommes rares par le cœur et par rintelligencc qu'on ne pouvait voir sans l'aimer et l'estimer!
En effet, s'il a existé un homme dont k la première vue Taspect s'empare tout aussitôt de ceux qui savent apprécier les qualités de la physionomie, la prévenance des manières, l'obligeance naturelle et perspicace, devinant le service avant qu'on le demande, enfin une simplicité de la plus haute <f<5rinc/ibn,Vest sans contredit Ebelmen ! Un ensemble si rare des qualités extérieures était plus apprécié encore lorsque, après avoir pénétré dans le cœur d'une si rare nature, on avait senti que ce qui apparaissait à l'extérieur n'était que l'épanouissement des qualités morales les plus excellentes; enfin le savant dont l'attention sefixaitsur
ses travauxadmiraituneoriginali té spontanée empreintedans les productions de son esprit qui furent pour lui un sujet de méditation, et cette originalité y apparaît, peut-on dire,
comme les traits de sa physionomie révélaient des qualités morales les plus exquises.
En lui se trouvait donc une harmonie parfaite entre la physionomie, les qualités morales et les facultés de Tesprit! Peut être cette harmonie de Pensemble à laquelle la sympathie de tous est acquise, a-t*elle empêché cependant qu'on ; appréciât toujours à sa juste valeur Télévation même de ces facultés. Car en toutes choses, au moral comme au physique, la valeur réelle de l'harmonie parfaite d^un ensemble n'a qu'un nombre très-petit de véritables juges. Ltf plupart des hommes aiment Texiraord inaire et sont ainsi disposés à confondre le bizarre avec la véritable originalité. Pour beaucoup de gens le génie- n'existe qu'à la condition d'un contraNI; ils ne sentent pas le sublime sans Topposition du laid ; la grandeur sans l'opposition du petit ; leur admiration appartient à Tébauche et non à l'œuvre achevée et polie ! Enfin, avouons -le, la réserve, pleine de convenance d ail* leurs, qu'Ebelmen portait dans la société, un léger accent •de sa province qu'il a toujours conservé, ont fort bien pu •empêcher des gens du monde qui le voyaient une première fois de soupçonner en lui l'existence des facultés d'élite qui brillent dans ses travaux de tout l'éclat de la science !
PREMIÈRE PARTIL
Jacques^Joseph Ebelmeh naquit k Baupie-les^Dames, département du Doubs, le iode juillet i8i4> DansTignorance extrême où je suis de ses premières anuées et de sa famille, il me serait impossible d'en parler, si je n'avais pas sous les yeux .l'éloge qu'un bomme respectable, M. l'abbé Besson, supérieur du collège de Saint-François- Xavier, le concitoyen et l'ami d'Ebehnen, prononça dans la séance de l'Académie de Besançon le 27 de janvier i853, pour bonorer la mémoire de son jeune confrère, que la science venait de perdre. Les lignes que je vais emprunter à M. l'abbé Besson correspondent si bien aux idées que je me suis faites de l'influence du père et de la mère sur le fils, l'appréciation de la partdes Lettres et de la part des Sciences dans l'enseignement en est si juste, qu'à mon sens elles expliquent l'origine des qualités naturelles et acquises de l'bomme que je n'ai bien connu qtCâ partir de l'âge de vingt^six ans, époque où l'Administration des Mines l'appela à Paris.
a Au lieu des dons de la fortune qui sont parfois si
» funestes, il trouva dans les leçons domestiques V habitude » du travail et le trésor des bons exemples. Son père, 9 simple géomètre, était doué d'un esprit fin et d'une n mémoire prodigieuse, La tendresse dévouée de sa mère, w son aciiyiié, son intelligence, l'entourèreutde soins tou- » cbants et lui laissèrent des impressions durables. D'une » pbysionomie ouverte et gracieuse, d'une* imagination » vive et féconde, d'un caractère affectueux et doux, le » jeune Ebelmen, dès ses premières années, prnsa avrr
(6) » justesse sans y prendre garde et parla avec aisance sans » en faire une étude. Une aimable pudeur, cette vertu qui M sMgnore elle-même, donnait un cbann^ inexprimable à » tout ce qu'il faisait. Ses moindres discours, ses réparties, » ses jeux, avaient quelque chose de naïf et de réfléchi qui » frappait les yeux les moins attentifs. Son cœur, son es- » prit, Texpression même de ses traits, devinrent purs, » nobles et élevés. Il débuta à huit ana au collège de M Baume; à quinze ans il achevait aa rhétorique et rem*- » portait tous les prix de sa classe. Le bon goût s'était n formé en lui en même temps que le bon sent, et la mé- » moirCf qui est utile à tout, lui avait rendu les langues » anciennes presque aussi familières qu'agréablea. Telles 1» furent jusqu'à nos jours les méthodes d*enseignement : » on n'avait pas encore imaginé de devancer l'âge de la h raison pour faire éclore prématurément dana un écolier » la vocation d'un jeune homme ; on se gardait bien de » livrer, comme une proie aux mathématiques, des facultés » inteUectuelles que le temps n'a pu ni développer, ni » affermir. On croyait enfin que les grandes et belles études » littéraires doivent être communes a tout le monde, et » quelque parti que Ton dût embrasser plus t|ird, personne » n'y songeait avan( d'avoir achevé son cours de gram* » maire et de' rhétorique. L'officier et le prêtre, le géo* w mètre et le philosophe, le physicien et le littérateur, » participaient aux mêmes leçons et se disputaient les » mêmes couronnes. C^est le propre de notre époque, si » frivole et si positive tout à la fois, de demander à quoi » servent des humanités bien faites, comme s'il était indif* » férent d'élever les âmes à l'école des Racine et des Bos* » suet, des Virgile et des Démosthènes, des Chrysostome et » des Fénelon, ou de les courber avant le temps vers des )i études pleines de sécheresse, qui les épuisent, qui les w écrasent, qui les ruinent â jamais. » F.nlrc â l'âge de huit ans, vn i8aa, au collège de Baume-
(7) les-Dames, il avait achevé sa rhétorique en i8a8, et un Traité de Chimie éUmeniaire reçu en prix décida peutêtre, dit M. TaUbé Besson, de son avenir scientifique. La vérité est que Tannée suivante, dirigé par son frère utérin M. Perrier^ il suivit, à Paris, le cours de mathématiques élémentaires au collège royal de Henri IV, et qu^en i83o il étudia les mathématiques spéciales an collège royal de Besançon.
A propos de cette année remarquable dans l'histoire de la France, M. Tabbé Besson dit : « C^éuit en i83o. L'efler- » vescence révolutionnaire qui régnait en France avait « envahi tous les âges aussi bien que tons les rangs, et la » jeunesse, imprudemment conviée au spectacle de nos » agitations politiques, ressentait.au fond dé Tàme un » trouble qui fnt difficile à apaiser* Plns'sage et plus heu- » reux que la plupart de ses condisciples, M. Ebelmen » échappa, pour ainsi dire, i l'esprit du temps. Ses études » étaient celles d'un homme mûr; mais ses goûts et aeê V mceurs étaient encore ceux d'un enfant. A la fin des a travaux scolaires, il se trouva le premier sur la liste des » prix de sa classe et le sixième sur la liste d'admission de a rÉcoIe Polytechnique. Il entrait alors à peine dans sa » dix*septième année, a
De tels succès annonçaient des facultés extraordinaires ; aussi ne doit*on pas s'étonner de l'intérêt que le jeune Ebelmen inspira à ses compatriotes et surtout aux hommes de la Franche-Comté les plus distingués et les plus capables de prévoir l'avenir que présageait un tel début. Pour n'en citer qu'un exemple, un de ces hommes, connu du monde lettré par d'excellents écriu, le bibliothécaire de Besançon, M. Weiss, sans connaitre Ebelfnen ni sa famille,, s'était pris à Vaimer, comme lui-même le disait, et un jour qu'il exprimait ce sentiment dans une voiture publique à des inconnus, il s'adressait précisément à la mère d'Ebelmen qui conduisait son fils à l'Ecole Polytechnique. M. Tabbé
Bessou r.acontè cette anecdote et ajoute : a Après qu'on eut » fait connaissance, la conversation devint plus animée » encore. Si le lauréat questionnait le savant avec la naï- D veté d'un écolier, il l'écoutait en revanche avec Tair, )i l'attention, la gravit^ d'un écolier qui veut s'instruire. » M. Weiss ne le reint plus. Toutefois un coup d'oeil lai »' avait suffi pour pénétrer cet esprit d'élite. Il le suivit » dans toutes les phases de sa carrière, recueillit ses ou- M vrages et revendiqua le premier pour l'Académie de >i Besançou Thonneur et le droit de le compter parmi ses » membres correspondants. »
Que de réflexions suggèrent ces mots : M. Weiss ne le reifit plus, comme si le jeune Ebelmen quittait le sol natal pour ne plus le revoir!
Qu'une rencontre fortuite mette un jour en présence deux personnes du monde qui se conviennent: elles conserveront, après s'être quittées, un agréable souvenir de leur rencontre, sans éprouver nécessairement le besoin de se revoir ; on le conçoit : tous les jours cela arrive ; mais entre deux esprits cultivés, nés dans la même province, entre deux cœurs droits que l'ambition n'a pas troublés et ne troublera jamais, que l'âge et la diversité des caractères éloignent d* ailleurs de toute rivalité, ne semble-t-il pas que deux journées d'entretiens familiers, de questions et de réponses, les premières proposées par le jeune homme de Baume-les- Dames'si hMireusement préparé à recevoir les compléments des lettres et des sciences qui lui manquent, et les secondes faites par le bibliothécaire de Besançon* dont le talent a été mûri par le travail et les recherches les plus longues comme les plus consciencieuses; ne semble-t-il pas, dis-je, que CCS deux journées d'entretiens familiers seront suivies de beaucoup d'autres, et qu'une sympathie mutuelle réunira souvent deux personnes si bien faites pour s'apprécier? Eutin comment ne pas se plaire à la pensée qu'a loccasion des Vacances elles se reverronl avec empressement dans la
(9) commune pairie et se rappelleront, toujours avec plaisir, le voyage i Paris. I.e contraire arriva*, et cependant Fétèvc de TËcole Polytechnique et des Mines venait passer ses vacances k Baume-les-Dames, puis comme ingénieur il résida à onze lieues de Besançon, à Vesoul, jusqu'en décembre 1840, époque à laquelle un avancement justement mérité le fixa définitivement à Paris. Faut-il accuser l'homme mûr d'indifférence ou d'dubli? Non. « Il suivit » Ebelmen, dit M. Tabbé Besson, dans toutes les phases de Y» sa carrière, recueillit ses ouvrages et revendiqua le pre- » mier pour l'Académie de Besançon l'honneur et le droit » de le compter parmi ses membres correspondants. » Fautil- accuser le jeune homme de légèreté? Non certes; ses études approfondies, sa nature aRectueuse, le mettent k l'abri d'un tel reproche; et d'ailleurs qui pourrait l'accuser d'avoir jamais oublié les sentiments d'affection qu'on lui témoigna ?
La cause qui sépara deui hommes si bien faits pour s'entendre, se trouve dans ce qu'est la vie actuelle. L'homme mur voué à l'étude passe ses jours dans la retraite où seulement ses pensées peuvent s'approfondir, ses idées se développer et se fondre en une forme qui les perpétuera, si elles sont grandes et vraies. Le jeune homme entré dans une carrière libérale, sans appui de famille ni de fortime, qui à Tindé* pendance du caractère allie le sentiment du devoir et brûle du désir de reculer les bornes de la science, n'attendant son avancement que de ses efforts et de ses œuvres, et sachant ce qu'il faut de temps pour apprendre la science connue, et conduire à bonne fin des recherches où rexpérience ne cesse pas d'être le guide de l'esprit, apprécie trop la valeur de ce temps, sans lequel il ne conçoit ni étude sérieuse, ni grande découverte, pour le sacrifier au monde; et trop heureux devra-t-il s'estimer, s'il se rend à lui-même cette justice de n'avoir jamais manqué aux bienséances de la famille !
CeUie pression du temps acUiel^quiiau lieude rapprocher, éloigne des hommes d'âges différeliu faits pour s'entendre, livrés qu'ils «ont i la culture de Tespril, exerce la plus triste influence sur la société : car les découvertes de la science, une industrie trèsnléveloppée et un commerce étendu ne suffisent pas pour assurer le progrès continu de sa marche ; elle doit être soumise à des principes, à des lois qui règlent sans cesse les intérêts matériels en les faisant dépendre da juste et du droit ; là donc où manque le sens moral, manque la condition d'e>(istence d'une société durable. Là, au oon* traire, où des liens moraux relient ensemble toutes les classes de la société, où l'une ne ipule pas plus l'autre que celle-ci ne menace la première, le progrès est assuré ; là, les individus différents d'âge, de profession et de fortune, loin de se fuir, se recherchent, non pour se confondre, mais dans un intérêt mutuel à l'avantage de tous. Tel eat l'état social auquel est acquise la sympathie de l'ami éclairé de l'humanité. .
J'ai vécu dans un temps où les relations de l'homme âgé avec le jeune homme, du maitre avec l'élève, avaient Une intimité qu'elles n'ont point aujourd'hui, soit dit sans accuser la société actuelle. Des conseils demandés, sollicités mème^ étaient reçus avec reconnaissance. Quand le maitre n'im« primait pas une direction aux travaux de l'élève, celui-ci recevait de l'autre d'utiles indications, et, grâce à l'influence morale qu'il éprouvait, les difficultés s'aplanissaient, Tin* convénient des rivalités s'atténuait et le découragement ne pouvait se produire. Tel était dans les sciences le patronage des Laplace et des Berthollet) en cas d'injustice, ils relevaient' par l'espérance le courage prêt à défaillir. Le public, ami des sciences, recherchait leur jugement, et alors l'inexpérience ne tenait pas la plume de la critique.
Ebelmen, disais-je, ne pouvant recevoir sou avancement que de ses œuvres, devait par là même consacrer tout sou temps à ses devoirs et h ses recherches, et ce qu*il fit a
V690ul panditnl les quapne annëet qu'il y pa69a aiplique ces mois do M» l'abbë Besson : il/, Wws ne le reuii plt$s^ E])elmei) échappe donc au reproche de légèreté comme M. Weiss au reproche d'indifféreuoe,
SHl exisie une science propre à monirer les a?antages de l'analyseï saos doute c*esi la chimie ; elle dévoile avâui tout la nature complexe de la matière, elle apprend à la distinguer en corps simples et en corps composés. Par Ta-» nalyse on devient chimiste, non pas seulement parce qu'on lui doit la connaissance de la nature des corps, mais parce qu'cHi ne la pratique pas sans apprendre a se servir des poids et des mesures comme mc^en de contrôler les résul* tais de ses propres expériences^ et qu'on acquiert ainsi la conviction du degré de certitude qu'on doit y attacher, degré de certitude si nécessaire à connaître pour la meilleure direction à suivre dans des recherches quelconques de philosophie naturelle !
L'histoire de la chimie nous découvre une grande diver* site de facultés intellectuelles parmi les hommes que leurs travaux, analytiques signalent à Ta postérité.* Les uns se groupent autour de Scheele par la découverte de corps inconnus avant eux ; les autres, comme Bergman, ont chei^ ché i coordonner des procédés analytiques concernant des catégories particulières de corps, telles que les pierres gemmes, les eaux minérales, de manière a réduire ces procédés en autant de formules générales ou de méthodes d'analyse. Enfin Proust, comprenant la nécessité de rechercher la composition immédiate des corps, démontra l'existence de la combinaison définie de deux oxydes, de deux sulfures d'un même méul, et celle d'un oxyde et d'un sulfure pareillement d'un même métal. Sous ce rapport il fut un des premiers chimistes dont les recherches tendirent à pénétrer dans la connaissance de l'arrangement des éléments qui constituent les composés chimiques.
Ebelmco, devenu ingénieur, avait bien senti que sa car-
rière devait commencer par des travaux propres à satisfaire aux conditions de Tanalyse, telle que je viens de l'envisager. Aussi ne s'arrèta-t-il pas à déterminer seulement la nature et la proportion des éléments dés composés qu^il analysait^ il cherchait e'ucof^ à jCu formuler Tarrangement et à donner le caractère de la méthode à ceux de ses procédés qu^il jugeait susceptibEes d*ètre généralisés. H voyait l'analyse chimique du point de vue le plus élevé et sans jamais en négliger les détails, minutieux sans doute an jugement des esprits superficiels , mais indispensables pour assurer Texactitude des résultats. Ces travaux étaient* ils entrepris comme aurait pu le faire un savant libre de son temps et désireux d'acquérir une réputation en dehors de ses fonctions d'ingénieur des mines? Non assurément. Pendant les quatre années de son séjour i Vesoul, ses recherches eurent pour objet de connaître les minéraux du département confié à ses soins et le parti que Tindustrie pouvait en tirer; en définitive, tous les ciTorts de Tingénieur tendirent à évaluer les éléments de la richesse minérale du département delà Haute-Saône, comme le. montre le résumé des travaux qu'il y exécuta.
Il fit connaître une nouvelle espèce de sous-sulfate de peroxyde do fer, un péridot artificiel, la composition de l'hématite rouge arsénifère de Bucey-les-Gy, constata la prépuce du chrome et de l'arsenic dans les minerais de fer de la Haute-Saône, trouva un minerai de manganèse qui renferme o,o4 dépotasse, étendit ses procédés d'analyse de minerais à la détermination de la quantité d'oxygène que plusieurs corps inorganiques absorbent en sedissolvant dans un acide, donna un moyen facile de reconnaître la présence du sélénium dans le soufre. Il préluda dans quatre Mémoires h un travail qni plus taid srro la théoi io sur la métalltirgie
du fer, un de ses plus beaux titres à Tesliiue des savants. Dès cette époque date la certitude que le bois employé dans les hauts fourneaux, au lieu du charbon, n^agit par ses matières volatiles ni pour produire de la chaleur, ni pour réduire le minerai. Il démontra enfin que le carbone n'est la source d'une grande clialetfr qu'en passant à Tétat diacide carbonique, de sorte que, cet acide venant k se convertir en oxyde de carbone sous Tinfluence du charbon, un froid considérable se manifeste. Ce fait résultait sans doute des expériences de Dulong sur les chaleurs développées par la combustion de divers corps ; mais Ebelmeu, en rappliquant le premier i la théorie des fourneaux, mit en lumière un principe sans lequel toute explication des actions qui se passent dans un foyer quelconque où de l'oxyde de carbone se produit serait impossible.'
L'énoncé des travaux exécutés par Ebelmendans le cheflieu du département de la Haute Saône, qui compte à peine 6000 habitants, ne prouve-t-il pas que le séjour de la province n'est point aussi contraire a l'exercice des f^^cultés
' d'un jeune savant qu'on le dit fréquemment? En eflet, des jeunes gens qui se sont distingués à Paris par leurs études et même dans de brillants concours, le quittent; et dix ans après, à ladcmandede ce qu'ils sont devenus, faite par des témoins de leurs anciens succès, on répond qu'à Paris seulement les grands travaux sont possibles : qu'ailleurs man* quent les moyens de les entreprendre^ qu'en vain vou-
' draitH>n résister a l'uniformité de la vie de province^ et qu'endormi par elle on a tout fait, quand les devoirs d'une place qu'on peut avoir sont remplis. .
La vérité est qu'à Paris seulement on peut avancer sans travail et sans la condition du droit ; la vérité encore est qu'en province, sans famille et sans fortune, la vie scien-
lifique, quand elle n^cst pas une carrière de niMère, amène le découragemenl et quelquefois même le désespoir. Mais ces concessions faites k Topinion que je combau , recon* naissons ce que la vie de province a d'excellent pour rhomme qui joint, a une instruction solide acquise k Paris ou ailleurs, les facultés naturelles du savant ou du lettré, et reconnaissons encore ce qu'elle a de favorable au jeune homme qui, comme Ebelmen, après avoir puisé ses cm-* naissances dans la plus grande école scientifique du monde, a la liberté désirable de traiter les sujets de son choii, et les loisirs' de suivre dans tontes ses conséquences utie vérité générale qu'il vient d'apercevoir.
S^il avait suffi de quatre ans pour que le jeune ingéntenr exécutât dans une petite ville les travaux que je viens de citer, remercions TAdministration d'avoir su apprécier U science, l'activité et Tamour du devoir de leur auteur ; re« mercions*la de l'avoir jugé digne de devenir l'adjoint de l'illustre professeur de docimasie, M. Berthier, dont l'influence sur les élèves-ingénieurs dérivait du savoir le plus profond, d'une parfaite intégrité et d'un dévouement absolu à toutes les exigences de renseignement expérimental le plus assidu; remercioDS-la enfin d'avoir montré par ce choix qu'à ses yeux il existait à l'avancement d'autres titres que l'ancienneté.
Voilà donc Ebelmen, âgé de vingt-six ans, appelé à Paris comme adjoint de M. Berthier! N'oulilions pas qu'il avait terminé sa rhétorique à quatorze ans*, que lauréat du collège de Baume-les-Dames et du collège royal de Besançon, il était entré à l'École Polytechnique à peine âgé de dix-sept ans, le sixième de sa promotion, et qu'à vingt-deux ans, sorti le premier de l'École des Mines, il remplissait les fonctions d'ingénieur dans le département de la Haute-Sa6ne. Avancement bien glorieux sans doute, pui%{n'il le devait, non à la faveur, mais entièrement à lui-même !
DEUXIÈME PARTIE
Si les travaux anxquels Ebelmen sVtaît l!vr^ dorant les quatre aunëes qu*il avait passées comme ingénieur dans le département de la Haute-Saône, témoignaient de la variété desea connaissances, les travaux qui les suivirent vont noua montrer son esprit aussi profond qu*étendu, et tout ce que son talent d^observation eut de souplesse, soit qu'il se portât sur la chimie ou sur. la métallurgie, la céramique et la géologie. En suivant le développement de ses plus belles recherches i partir de leur origine, on en^écouvre les germes dans ses premiers travaux, et Ton est frappé de Timportance des applications aux arts qu'il fit de la science pure, comme on Test de la grandeur des questions qu'il éleva, quand il fut conduit i traiter un sujet du ressort de l'économie générale de la nature.
Lea travaux d'Ebelmen se rattachent aux six tities suivants :
1^. A la chimie générale;
!i9é A la combustion produite dans des fourneaux pour le besoins des arts;
3^. A la métallurgie en général et h celle du fer en particulier;
4^. A la formation des minéraux appelés pierres dures jpar les minéralogistes ;
5^. A la décomposition des roches par les agents naturels;
6®. A la céramique.
Résumer ces travaux, en faire sentir là nouveauté, Toriginalité et les conséquences, c'est exposer la vie scientifique d'Ebelmen, honorer sa mémoire, et exciter les regrets qu'une vie si digne ait été si vite tranchée!
TRAVAUX D'EBELMEN RELATIFS À LA CHIMIE GÉNÉRALE
Beaucoup de chimistes s'étaient occupés avant Ebelmeii des nombreux composés dérivés de Tesprit-de-vin (alcool); mais aucuu d'eux n'avait porté son attention sur les éthers produits par les acides borique et silicique, et personne ne pouvait dire ce qu'ils étaient, ni même assurer la possibilité de leur existence. Ce fut donc & Tétonnement de tous qu'Ebelmen indiqua le moyen de les former, et qu'il fit connaître au monde savant les propriétés si remarquables qui les distinguent des autres éthers.
Ce ne fut pas le hasard qui le conduisit k la découverte de Véiher borique j mais yn raisonnement rigoureux que lui suggéra le procédé dont C.-G. Gmelin s'était servi pour déterminer la proportion de l'acide borique contenu dans des minéraux. Des sels fixes et de l'acide borique, à l'état anhydre, sont en présence ; le poids de l'ensemble est connu \ si l'acide n'est pas libre, il est susceptible de le devenir en pr(*sence de l'alcool dont on humecte le mélange et qu'on cnAamme ensuite. L'acide borique se volatilise en colorant la flamme en vert. On réitère le mélange de l'alcool et Tinflammation, jusqu'à ce que la flamme cesse d'être verte. Alors la dimiuution dy poids de la matière fixe donne, selon Gmelin, la quantité de l'acide borique qui a été vola* lilisée.
Voilà le point de départ; voici le raisonnemeut et l'expérience d'Ebelmen. L'eau entrant en ébullition à une température plus élevée que l'alcool, doit avoir pins d'aptitude que lui pour déterminer la volatilisation de l'acide borique, s'il n'y a pas d'action chimique entre ces corps. Ebclmen constate que lorsque l'eau évapore 4 d'acide
( '7) borique, l'alcool eu évapore 44 • î' ^'^ couclul qu'il y a action chimique entre ceux-ci et que probablement il se produit UD composé éthéré.
L'expérience, fruit de cette induction, donne Yéther horique.
Ces détaik, en montrant TutiJité qu'il y a pour les savants de se tenir au courant des travaux contemporains, donnent encore une idée précise de l'esprit d'induction d'Ebelmen^ car en général ceux qui sont incapables de traiter spontanément des questions importantes de philosophie naturelle, ne profitent des travaux d'autrui que pour produire des Notes, ou des Mémoires dépourvus de toute originalité, simples conséquences ou purs développements de ces mêmes travaux : ce défaut d'originalité est une cause assez fréquente du silence de certains auteurs sur les travaux qui ont précédé les leurs, et ce silence pour un critique éclairé devient alors un symptôme de la médiocrité de l'esprit.
Ebelmen obtint l'cther borique en distillant de l'alcool absolu avec de l'acide borique anhydre. Il constata que l'acide qui colore la flamme de l'alcool est » l'état éthéré dans la vapeur, et que le résidu de la distillation Tenfermant le* même composé, le donne à l'état de pureté, quand, après l'avoir traité par Téther ordinaire qui le dissout, on abandonne ensuite la solution a la simple évaporation.
L'éther borique a un aspect vitreux, il est un peu mou, et renferme une quantité d'acide dont l'oxygène est 6 fois
celui que contient l'éther a(B) + (0.*C««H).
D est neutre aux réactifs colorés.
L'eau le décompose en alcool et en acide borique.
L'éther et l'alcool le dissolvent sans l'altérer.
Exposé seul à la chaleur, il se décompose; mais chaufTé avec l'alcool, il distille îniégralement, parce qu'alors il III. 2
s'évapore k une température insuffisante pour Taltérer.
La forme vitreuse de Téther borique ressemble a celle àt plusieurs borates â base d'oxyde binaire inorganique.
Ebelmen forma des éthers boriques avec Tesprît-de-bois (alcool méthylique) et Tesprit de pomme de terre (alcool amylique).
' Il obtint plus tard de la réaction du cUomre de bore et de Talcool un composé dont Tacidc borique et l 'éther renfermen t
chacun des quantités égales d'oxygène (B)-h 3(0*C'*H). •
L'analogie de l'acide borique avec l'acide sfUcique conduisit Ebelmen à la découverte de trois éthers sili*
ciqiies : un protosilicate (Si) -f- 3(0*C**H) , un bîsilicatc
(aSi)-h3{0*0*^H)etunquadFÎsîlicaie(4Sî)-h3(0*C**H}. Les deui premiers sont liquides, le troisième est solide et d'apparence vitreuse. Tous les trois sont solubles dans Téther et l'alcool. Le preuiier bout de i65 à 166 degrés, le second à 36o degrés, le troisième s'altère par la chaleur lors* qu'il se volatilise. Tous les trois sont neutres au tournesol, parce que l'acide silicique tient plus à l'éther qu'il n'a d'affinité pour l'alcali auquel le tournesol doit sa couleur bleue.
Il combina la silice à l'étker amylique en faisant réagir l'alcool amylique et le chlorure de silicium.
Le silicoie amylique est liquide, il bout de 322 à 325 degrés. L'eau ne le dissout pas.
Ebelmen obtint, avec le concours de M. Bouquet, Véther sulfureux de la réaction du protochlorure de soufre et de Talcooi.
La formule de cet éther correspond à celle de Téther carbonique, conformément à la correspondance de leurs acides *, ainsi
0*C'*H-f- Sc=2 volumeTde vapeur.
» -i-C = 2 voinmes de vapeur.
L'éthcr sulfureux est liquide, il bout à 160 degrés.
( «9) Ebelraen lirait parti de Tobservation de tous les faits de détail susceptibles de se prêter à quelque développement intéressant, surtout pour éclairer la production des espèces que le règne minéral offre au naturaliste. Ainsi, après avoir l'emarqué la réduction 4es éthers siliciqnes, particulière» ment celle du protosilicate sous Tinfluence de Teau en silice et en alcool, il imagina de faire agir lentement la vapeur d'eau atmosphérique sur cet éther, et il obtint ainsi de Taloool qui s'évapora et une silice dont les parties se contractèrent de manière à acquérir une densité de 1,77, avec l'aspect vitrejux du quarts et la propriété de rayer le verre. Il l'assimila au quariz résinitc, parce qu'il trouva que l'oxygène- de la silice était à l'oxygène de l'eau
:: a : I . ( uài + 3 AH). Ebelmen produisit encore de la silice hydrophané.
( ao )
TRAVAUX D'EBELMEN RELATIFS A LA COMBUSTION PRODUITE DANS DES FOURNEAUX POUR LE BESOIN DES ARTS.
Nous devons au développement de la chalear que nous faisons naître à volonté, la rapide communication des peuples entre eux, communication que ne connurent ni Tan* tiquité, ni le moyen âge, et, il y a plus, quMls ne soupçonnèrent pas. Témoins nous-mêmes de son commencement^ frappés de ses résultats après quelques années seulement, nous sommes encore incapables de prévoir ce qu'ils seront dans un siècle. Comment ce fait immense, sans précédent, et auquel l'histoire des sociétés n'offre rien de comparable, s'est-il accompli, ou, en d autres termes, quelle a été sa raison d'être ? C'est que les sciences mathématiques, physiques et chimiques Favaient préparé silencieusement en concourant ensemble à la découverte de toutes les connaissances qui à un instant donné pouvaient être coordonnées dans l'application qu'on en ferait à la locomotion par 'les voies ferrées.
Certes la France n'est pas là première nation qui ait eu des chemips de fer; mais dès qu'elle Ta voulu, personne n'a pu ^douter qu'elle possédait ce qu'il fallait pour les établir d'une manière tout à fait supérieure, quant k la solidité et k l'élégance des constructions ainsi qu'à la coordination de tous les éléments qui en assurent la sécurité et le meilleur usage. Et voilà pourquoi les nations du continent ont consulté nos ingénieurs, et font travailler aujourd'hui pour elles nos grands constructeurs de machines !
A qui la France doit-elle cet avantage? Assurément c'est à la diffusion des sciences mathématiques, physiques et
(ai )
tbimiqiies, dliïusion dont Torigine remonte à la fondation de r Ecole Polytechnique. Est-il un plus bel éloge de cette institution, que la part qui revient auit ingénieurs et aux savants qu*elle a formés ! Nos armées lui doivent des officiers d*artillcrie et du génie qui dans nos guerres ont été Tappui et rhonneur du pays^ à Tépoque actuelle où les peuples sentent le besoin de se voir, de se connaître pour ainsi dire personnellement^ elle a donné des ingénieurs civils dont les lumières n'appartiennent pas seulement à la France, mais au monde entier. En servant le pays dans la paix aussi bien que dans la guerre, elle a donc parfaitement répondu â Tespérance que ses fondateurs avaient conçue de son influence.
Enfin les hommes qui ont contribué le plus à la connaissance des lois qui régissent la matière aériforme et la vapeur d'eau en particulier, connaissance indispensable aux progrès de la locomotion à la vapeur, se rattachent à TÉcole Polytechnique. Espérons que les travaux de physiquechimique commencés par Gày-Lussac et Dulong, continués de nos jours avec tant de succès par M. V. Regnault, ne seront jamais interrompus en France; que T Administration saura les perpétuer en confiant un double enseignement de physique et de chimie à quelques savants capables à la fois de le professer et de continuer ainsi des recherches qui sont une des gloires scientifiques de la France.
On a parlé dans ces derniers temps d'augmenter les traitements attachés aux chaires du haut enseignement, afin de suf^rimer le cumul. Si le public a intérêt qu'une même branche des connaissances humaines ait des organes divers, il serait contraire aux progrès de la science et aux grands intérêts de l'administration que des lois restrictives vinssent entraver dans leurs travaux les hommes supérieurs pai le génie et par un dévouement absolu k la
science.
Les services qu ils rendent ne s^évalueni pas par le nom-
brede leurs auditeurs, mais par le nombre des vérités et des faits originaux dont leurs écrits aussi bieq que lears leçons répandent la connaissance partout où se fait seatir le besoin de s'instruire. Leur enseignement doit fixer Tattea* tion de V Administration au moins à l'égal des cours qui attirent la foule, et on peut être sûr qu'en France et surtout à Paris les organes ne manqueront jamais à ce dernier enseignement. Qu'on se garde surtout des innovations ioA* provisées, de changements opérés sans consulter le passé, car c'est a lui qu'appartient l'expérience achevée \ le présent la commence, mais le résultat lui échappe, et quant à l'avenir, il ne donne à l'esprit que des si^positioos, et s'il s'adresse à l'imagination, il l'entretient d'utopies on deçàtaatn^hes*
Les considérations précédentes ne sont point un hors** d'oeuvre. Mon intention, en les émettant, a été de montrer d'abord les conséquraicea de la science abstraite, sans laquelle il n'est pas d'application snsceptibl.e de se déveloj^r d'une manière rapide et continue, afin de faire sentir ensuite l'importance des travaux d'Ebelmcn inspirés etdiri* gés par la science pure dans le but de ooanaUre toutes les circonstances de la production de la chaleur dans nos appareils pyrotechniques et d'en déduire des règles propres à assurer l'usage le plus économique possible du combustible, auquel se rattache aujourd'hui l'existence des chemins de fer et des bâtiments à vapeur»
Portons maintenant notre attention sur la vapeur ou la force motrice propre à remplacer l'animal de course ou de trait, et la voile. Le combustible qui aujourd'hui, en brûlant, développe cette force, appartenant uniquement au monde anlédilnvien,%nira quelque jour par s'épuiser. Dès lors on se demande ce que deviendra le monde, lorsque le combustible minéral, le seul en usage aujourd'hui, répété* je, aura été consommé? Que deviendra -t-il avec ses habitudes nonvcllcs, auxquelles les membres de la société bu-
{a3) maioe iienn«Dt d'auuut plus, qu elles sont nées d'une civilisation absoloment indépendante de la forme ZD^nar-* chique, absolue ou représentative, et de la forme républicainC) de sorte que tous en proGtcnt indépendamment de tonte ojMuion, politique ou religieuse.
Si une révolution du globe ne vient pas contrarier la multiplication de Tespèce humaine , si la période géologique dans laquelle nous vivons se continue, et si nous persistons dans Tusage de la vapeur, il y aura nécessité de demander le combustible aux végétaux contemporains et non plus à des débris fossiles du monde antédiluvien; Thomme sera ddlic alors obligé de multiplier les foréu, après les avoir excessirement diminuées depuis Torij^ne des sociétés jus* qu^à nos jours. *
Quelle conséquence à tirer de là ? Dans l'incertitude où nous sommes de l'avenir, elle est simple pour qui possède la notion du juste^ du droit, et dès lors le sentiment du de«^ voir avec la prévoyance. Si l'homme est vraiment perfectible, on ne peut admettre deux époques dans la vie d'une nation, cdie ott les individus n'étaient pas perfectibles et celle où ils le sont devenus. Tant qu'un peuple a une patrie, il constitue une nation, et en s'éloignant de son origine, il a avancé dans le temps ^ mais sa marche a été plus ou moins lente, plus ou moins rapide, et si i certaines époques il semble avoir reculé, Thistoire nous dit que le progrès de la société considéré au point de vue le plus général n'a jamais cessé d'être.
G>n vaincus de cette opinion, reconnaissons les bienfaits de nos pères, ne négligeons aucun des devoirs que la justice et la bienfaisance nous imposent à l'égard de nos contemporains, et soyons persuadés que, membres de la grande famille humaine, nous ne sommes irréprochables auprès de rhimanité qu'autant que dans la prévision de l'avenir nous sommes animés du désir de faire pour cetix qui nous succéderont ce que nos ascendants ont fait pour net». Si
rhisloire d^ua même peuple doit représenter celle d'une famîUe, quant aux relations mutuelles des individus dont ce peuple se compose, sans nous jeter dans de stériles atopies, reconnaissons des devoirs d'humanité internationale nés des communications incessantes des peuples entre eax. Les devoirs de Thomme ainsi compris, ne soyons pas dissipateurs des richesses, surtout de celles qui ne nous ont rien coûté à acquérir ; ménageons-les, en en usante et en ce qui touche le combustible minéral, ne négligeons aucun des moyens de le consommer'avec la plus stricte économie, eu même temps que nous planterons des arbres comme le faisaient les chefs de ces anciennes familles qui avai^t la certitude de léguer à leurs descendants une véritable richesse.
Les considérations précédentes étaient la meilleure introduction auprès de nos lecteurs pour leur faire comprendre le service rendu à la société par Ebelmen, quand il a recherché avec tant de persévérance et de succès ce qui se passe dans les foyers où se consume incessamment sur la surface du monde civilisé cette masse énorme de combustible qui se dissipe dans l'atmosphère en ne laissant que des traces de cendres ; et qu'après cet examen, il a posé des règles précises quant aux conditions à remplir pour brûler économiquement le combustible dans les foyers industriels de formes si variées, depuis le fourneau à cuire la brique jusqu'aux fourneaux à cuire la porcelaine, a traiter les métaux, et au foyer qui semble animer la locomotive en l'entraînant dans l'espace !
L'importance du charbon eu métallurgie est telle, qu'avant d'exposer le principe de le brûler de la manière la plus avantageuse, si bien développé par Ebelmen, je dirai
uu inoi de ses rccberckes sur la théorie de la production de ce combustible par le procédé ordinaire.
Quoique la carbonisation du bois opérée dans les forêts soit un art ancien, pratiqué tous les jours et fréquemment sous les yeux de personnes instruites et toujours intéressées à un bon résultat, cependant avant Ebelmen la marche de la carbonisation dans Tintérieur de la meule de bois n'avait point été étudiée, ni l'action de Tair nécessaire â la produire appréciée d'une manière précise dans la part qu'elle prend au développement de la chaleur.
Une meule de bois qu'on veut réduire en charbon présente un tronc de cône couvert de gazon, dont la base rerepose sur une aire bien noie; des conduits horizontaux ménagés k la base aboutissent k une cheminée centrale servant de foyer, car elle est remplie de menu bois qu'on allume avec du charbon incandescent et qu'on entretient jusqn'à ce que le centre de la meule soit en ignition ; alors on bouche l'ouverture de la cheminée, -et successivement on ouvre des éventa en allant du sommet de la meule k sa base, en ayant soin de boucher auparavant ceux qui se trouvent au-dessus.
Ebelmen, après avoir constaté que le bois de chêne vert carbonisé en creuset donne de 22,3 à 23, i4 de charbon, et montré les avantages du procédédit des places à chaudières^ expose le principe de la carbonisation en meule. L'air y pénètre par les conduits horizontaux inférieurs et sort d^a-* bojxl par l'ouverture de la cheminée et ensuite par les évents qn*ou perce au-dessous k mesure du progrès de l'opération. Le menu bois de la cheminée développe la chaleur nécessaire à la carbonisation delà meule, et l'oxygène atmosphérique se porte exclusivement sur le carbone du charbon déjà formé pour produire du gaz acide carbonique et non
du g/OLZ oxyde de carbone, de sorte que le produit volatil, sauf la petite quantité de charbon brûlé, est le même qae celai delà distillation du bois en vase clos. EJbelmen a démontré en outre que la carbonisation se propage du sommet à la base et du centre à la circonférence ; enfin la quantité de chaleur absorbée par la carbonisation est représentée par celle que donnerait le charbon produit s'il se transformait en oxyde de carbone.
Le moment est venu de développer ce qu'Ebelmen a si bien observé de la grande différence existant entre la chaleur produite par le carbone que le gaz oxygène convertit en gaz carbonique, et la chaleur qui léserait si Foxygënele convertissait en gaz oxyde de carbone.
Pour bien comprendre cela, il faut se rappeler avant tout qu'en partant d'une température déterminée, une unité-froids d'un corps combustible brnlé par Toxygène de manière à constituer un composé défini, produit constamment une même quantité de chaleur, et que cette chaleur peut être évaluée par la somme des degrés de température qu'elle communiquera k un nombre n à^unités-poùls d'eau* La quantité de chaleur qui élève i unité-poids d'eau de 1 degré de température est appelée calorie.
Suivant Dulong, i gramme de carbone qui, en ae convertissant en gaz acide carbonique, échauffe de i degré 7858 grammes d'eau, est dit produire 7808 calories.
Suivant lui encore, a^,333 de gaz oxyde decarbone renfermant I gramme de carbone, et produisant, en passant par l'action de l'oxygène à l'état de gaz acide carbonique, une quantité de chaleur capable d'élever de t degré 6ià6o grammes d'eau, sont dits produire 6a6o calories.
Ebelmen part de là pour établir en principe que si 1 gramme de carbone pouvait se convertir directement en gaz oxyde de carbone, il ne devrait dégager que 7858 — 6260 decarbone, c'est-à-dire i5g8 seulement.
En conséquence de ce principe, lorsque i^\66y d*acide
carboDÎque représenUDt i gramme decârboue s'unissent à I aulre gramme de carbone pour produire 4''»667 d'oayde de carbone, il fant qne Toxyde de carbone fasse disparallre 6a6o calories^
Dès lors, si le gaz oxygène agissant sur du charbon en coQche mince produit du gaz acide carbonique et une température représentée par 78S8 calories, lorsque ce gaz acide rencontrera unexcès de charbon, sa conversion en gaz oxyde de carbone exigera qu'il absoribe 6a6o calories. Si donc le charbon et les parois du foyer ne peuvent les fournir, la conversion de Facide carbonique en gaz oxyde de carbone ne s^effectuera pas.
On comprend d'après cela que si dans un fourneau il y a une colonne de charbon incandescente au-dessus d*unc tranche de charbon qui soit convertie en gaz acide carbonique par le vent des soufflets, il se produira dans l'espace de celle tranche le maximum de température que le charbon est capable de donner*, mais, au-dessus le charbon se refroi* dira, parce que cette partie de la colonne donnera au gaz acide carbonique, avec le charbon nécessaire i sa conversion en oxyde de carbone, le nombre de calories nécessaires à la constitution de ce dernier gaz.
Par exemple, Tair projeté par les buses des soufflets d*un haut fourneau sur le*charbon déjà incandescent produit le maximum de température dans. un espace ti*ès- restreint, par la' raison qu'au-dessus le gaz acide carbonique, trouvant du charbon suffisamment chaud, se transforme en gaz oxyde de carbone, et là existe une température inférieure à celle de l'espace on s'est formé d'abord le gaz acide carbonique*
D'un autre côté, en s'élevant dans le fourneau, on trouve un espace où la température, sufiisante pour dégager le gaz acide carbonique du carbonate existant dans le minerai ou dans les fondants, ne l'est plus pour opérer la con\ersion de cet acide en gaz oxyde de carbone.
(>8) Voilà ce qui se passe dans toul fourneau où Tacide carbonique produit d'abord a ensuite le contact du charbon suffisamment chaud. Mais, après avoir parle de cette action en général, je donnerai une idée plus détaillée du haut fourneau, en exposant les recherches dont il a été Tobjet de la part d*Ebelmen, lorsqu'il a voulu se rendre compte de la réduction en fonte de fer des minerais qu'on y passe avec Tintention d'en séparer l'oxygène. Enfin j'ajouterai qu'il â déterminé approximativement sans doute la température des régions du fourneau où se passent les réactions qu^il voulait connaître et où il puisait, au moyen d'appareils très-ingénieux d'aspiration, les gaz dont il faisait ensuite une analyse précise. •
Le principe précédent si bien développé par Ebelmen explique un grand nombre de faits qui se produisent tous les jours, dans les arts : par exemple, pourquoi le coke est -il d'un très-bon usage pour refondre la fonte dans le fourneau cylindrique appelé cubilot^ ou pour chauffer un creuset au plus haut degré dans une forge ou un fourneau à vent? C'est que le combustible ne présentant pas dans le cubilot et la forge cette longue colonne qu'il présente dans le haut fourneau, l'acide. carbonique produit immédiatement par Taction de l'oxygène et du carbone est moins exposé a se transformer en gaz oxyde avec le coke qu'avec le charbon de bois. Dès lors il y a un moindre abaissement de température avec le coke qu'avec le charbon de bois.
MËTÂLLURGIB DU FER.
Quand on dit que Thoninie a trout^é l'or et créé, le fer, on veut exprimer les difficultés dont il a fallu qu^il triomphât pour retirer i l'état ductile et propre à être forgé ce dernier métal des minerais où il existe sous la forme de rouille ou de pierre dure et cassante, tandis que Tor natif, frappant presque toujours les regards par son éclat^ et possédant d^ailleurs la ductilité nécessaire à ce qu'il puisse être travaillé par des moyens purement mécaniques, il a su(B de le battre au marteau ou de le soumettre à une pression continue pour lui donner la forme convenable aux usages variés que tout le monde lui connaît. La phrase que je viens de citer fait allusion à cette différence incontestable existant entre Tor et le fer ; mais si, en lui prêtant un sens absolu, on se croyait en droit d'en tirer la conséquence que l'homme n'a pu connaître le fer métallique .qu'a une époque de civilisation plus avancée que celle où il a travaillé Tor, on pourrait se tromper, par la raison que rien ne- s'oppose à ce que l'homme ait trouvé dans le fer natif qualifié aujourd'hui de météorique un métal ductile et tenace, susceptible d'être travaillé mécaniquement à l'instar de l'or. Le fer météorique existe dans un grand nombre de contrées; l'ancien continent aussi bien que le nouveau monde en ont présenté des masses considérables; de sorte que très-proba* blement certains peuples ont pu le travailler avec la même facilité que l'or et â des époques également reculées.
n n'est guère possible de ne pas admettre cette manière de voir, lorsqu'on sait aujourd'hui que des Esquimaux de la baie de Baffin, dont la connaissance des corps naturels était si boraée, qu'ils ignoraient encore en i8i8 l'existence
(les arbres, se servaient de couteaux dont les lames de fer provenaient d'une montagne située près de la côte. Ils coupaient ce fer avec une pierre aiguë et Taplatissaient en morceaux ovales de la grosseur d^une pièce de la sous; enfin le D" Wollasion y constata la présence du nickel, et tout le monde sait que ce dernier métal existe dans les fers météoriques (i).
Mais quand il s'agit d'extraire le fer de ses minerais oxydés, si la réduction de ses oxydes purs au moyen du charbon ne présente aucune difficulté réelle, reconnaissons que dans la plupart des minerais exploités ses oxydes sont unis ou mélangés avec des corps étrangers qui compliquent singulièrement Textraction du métal, et que le plus souvent ce n*est point un produit ductile qui sort du fourneau, mais un composé carburé^ appelé^oB/tf, liquéfiable i une chaleur bien inférieure à celle qui fond le métal i l'état de pureté, et incapable, quand elle est figée, de se laisser tra* vailler sur Tenclume*
En se rappelant maintenant que les rails des voies ferrées, comme les appareils où se développe et agit la vapeur, sont de fer ductile, on verra que ce métal est un élément de la locomotion rapide comme la vapeur elle-même ; conséquemment tout ce qui en éclaire le travail métallurgique a, dans l'état actuel des choses, une importance considérable, et les recherches d'Ebelmen qui s'y rapportent ont le double caractère de la précision scientifique et de l'utilité pratique; enfin là encore en s'occopant de la production économique de la chaleur, il a éclairé en même temps Textraction du fer par les faks les plus précis qu'il nous a dévoilés.
(i) yoyage vers le pôle «relique dànt la bûie de B^iffin^ fait en 1818 p«r les ?aitieaux do Sa Majesté Vlsahelle cl VAlexanirey commandés par le rapiiaino Ross el le ïieulCDanl Parry. — Voir p. i3i, 141» iS3, 16^ i^> '9^î Paris, i8t<)«
Les travaux d'Ebelmen sur la mëtallurgîc du fer n'occupent pas moins de 4^9 pages du second volume de ses Mémoires. En les lisant, on regrettera toujours que la mort Tait empêché de les réfondre en un corps d'ouvrage, ainsi que souvent il m'en avait exprimé rinleotion. Gif on éprouve toujours des difficultés i suivre les développements de travaux nombreux sur un même sujet dans les publications successives que Tauteur en a faites, surtout quand des incidents indépendants de sa volonté) tels que des disctis* sions élevées à propos de théories contestées ou provoquées par des questicms de priorité, viennent interrompre Tordre qu*i1 aurait suivi sans ces incidents regrettables.
Les minerais de fer sont réduits à Tétat métallique dans le haut fourneau^ et dans Xd^ forge dite catalane; mais celle-ci n^est d'usage que pour une sorte de minerai, le carbonate de fer, assez rare eu égard i l'abondance des minerais qu'on passe au haut fourneau. Le carbonate de fer est naturellement assez pur, ou si quelques corps y sont associés, ceux-ci, n^ajant pas ou que peu d'influence pour altérer la qualité du fer, en outre le charbon de bois servant exclusivement à la forge catalane, le traitement du minerai passé dans ce fourneau est le plus simple possible.
Il en est tout autrement du haut fou)*neau. La composition des minerais qu^on y passe est très-variable quant à la nature des corps associés aux oxydes de fer et à leurs proportions respectives; en outre, on peut faire usage du chai^ bon de bois, du coke et même du bois veit, et en opérer la combustion au moyen de l'air froid ou chaud. Le métal sort du haut fourneau à l'état liquide de fonte bien différent de la masse solide de fer ductile que donne la (orge catalane; et cette fonte, une fois 6gée, ue se réduit en fer qu'à la condition de passer A l'ailinage qu'on opère au feu d'nixe forge alimentée de charbon de bois ou au feu de la houille brûlée dans un four à puddler. On voit donc com-
bien le traitemeut des minerais paj' le haut fourneau ei raffinage delà fonte qui en provient sont complexes.
On entrevoit dès lors le nombre des . recherches nécessaires pour éclairer la pratique de toutes les opérations dont ce traitement se compose, et Ton ne s'étonne plus du long temps qu'Ebelmen a consacré à la métallurgie du fer en général et à l'étude du haut fourneau en particulier. Cesi ici qu'il convient d^exposcr brièvement le résumé de ce travail. Je parlerai à* abord de la réduction du minerai dans le haut fourneauy puis de Faffinage de la fonte, enfin de l'emploi des gaz inflammables dans le travail du fer,
§ I. — Réduction du minerai de fer dans le haut
fourneau.
La forme intérieure du haut fourneau est fort simple, car elle ne pi*ésente qu'une seule capacité dans laquelle on distingue, en allant de bas en haut, le creuset^ Vouvrage^ les étalages et la cuve. Le creuset et l'ouvrage sont cylindriques ; les étalages et la cuve ont la forme de deux cônes tronqués unis par la base. Les machines soufflantes amènent Fair dans le haut fourneau par leur buse ou leurs &uie5,et celles-ci traversent des ouvertures appelées tuyères qui sont pratiquées au sominet du creuset ou à la naissance de l'ouvrage. Le combustible, 1c minerai et le fondant sont versés par l'ouverture supérieure de la cuve appelée gueulard. Après que le fourneau a été mis en feu par du combustible seulement, le combustible, le minerai et le fondant sont versés incessamment de manière que le fourneau soit toujours rempli, et ce tant qu'il peut marcher.
On voit, d'après cela, qu'il existe dans un haut fourneau eu activité deux colonnes allant en sens contraires :
Une colonne ascendante, entièrement gazeuse, composée d'air atmosphérique qui a servi à la combustion, des produits volatils séparés par la distillation du combustible, du
minerai et du fondant, enfin du produit gazeux que le combustible est susceptible de former avec Foxygènedu minerai et celui même d*uue portion du fondant ;
Une colonne descendante, composée du combustible, du minerai et du fondant introduits par le gueulard, colonne qui se réduit finalement :
1°. En produit volatil provenant de ces trois matières par un simple effet de distillation : il est formé de gaz hydrogène et de l'oxyde de carbone que perdrait le charbon s'il était chauffé dans une cornue ; de la vapeur d'eau sépa* rée du charbon du minerai et du fondant pour peu qu'ils soient hydratés, et c'est le cas ordinaire ; enfin de Toxyde de carbone provenant de la réaction du combustible et de Toxygène du minerai et d'une portion du fondant ;
a^. En produit liquide vitreux ou laitier, formé essentiellement de silice, d'alumine et de chaux : la silice et la chaux peuvent venir du minerai, du fondant et même du combustible; Talumine provient généralement du minerai et du fondant;
3". En pivduii liquide métallique : c'est la fonte essentiellement formée du for du minerai et de carbone du combustible; elle peut tenir encore du phosphore, de l'arsenic, du soufre, du silicium, etc.
A mesure que la fonte se rassemble dans le creuset avec le laitier, elle en gagne le fond à cause de son excès de densité, et lorsqu'il en est rempli, le laitier surnage et s'écoule par une ouverture horizontale pratiquée dans le haut fourneau à la hauteur des tuyères.
Enfin, en débouchant une ouverture pratiquée au fond du creuset, qu'on appelle le trou de percée, la fontQs'écouie dans une rigole principale garnie de sable, de laquelle partent des rigoles secondaires parallèles entre elles et perpendiculaires a la rigole principale.
Voyons comment Ebelmen conçoit les réactions qui se passent dans le haut fourneau entre l'air, le combustible, le III. 3
minerai et le fondant. U examine d'abord un haut fourneau cbauilé au charbon de bois.
A* Emploi du charbon de bois dans le haut fourneau.
U constate un premier fait : c'est que l'oxygine almo» spbérique qui pénètre dans le haut fourneau comme celai delà vapeur d'eau atmosphérique, en agissant immédiatement sur le charbon, donnent des gaz acide carbonique et hydrogène, et qu'à la base de l'ouvrage où cette action a lieu, se trouve le maximum de température; l'acide carbo* nique ainsi produit est bientôt après changé en oxyde de carbone par Texcès du charbon incandescent avec lequel il se trouve en contact, et pendant cette conversion se manifeste un refroidissement considérable, sur lequel, ainsi que je l'ai dit déjà, Ebelmen a attiré le premier l'attention des savants et des métallurgistes en s'appuyanl des expériences deDulong(p. a6).
L'air sec pour loo volumes donnant ^i volumes d'oxyde de carbone et 79 d'azote, tandis que a volumes de vapeur d'eau en donnent a d'hydrogène et 2 d'oxyde de carbone, on voit clairement, d'après les expériences d'EbcImen, que de l'ouvrage jusqu'au ventre du fourneau, la proportion d^oxyde de carbone est plus grande que ne le donnent l'oxygène de l'air et celui de la vapeur d'eau atmosphérique* Suivant lui, cet excès d'oxyde de carbone proviendrait surtout de la réaction du charbon sur du silicate de protoxyde de fer qui se trouve aux parois des étalages et de l'ouvrage.
A partir du ventre du haut fourneau, le gaz acide carbonique commence à paraître, tandis que le gaz oxyde de carbone commence à diminuer jusqu'à i",33 au-dessous du gueulard.
(35) Ebelmeo ne s'esi pas occupe seulement de la composition de la colonne ascendante depuis la tuyère jusqu'au gueulard, mais il a examiné encore les changemenu que les matière» composant la colonne descendante éprouvant dans les diverses régions du haut fourneau.
La colonne descendante se composait pour une charge de :
1^ Minerais en grain dont la moitié provenait de la kii.
chapelle Saint-Guillain iû8
s*". Minerai calcaire en roche de Laissey 107 à 89
3*. De castine ao
4*. Be charbon . 1 15
Une charge donnait 78 kilogrammes de fonte.
Je désignerai le minerai en grain par le n^ 1 et le minerai en roche par le n° 2.
Le charbon était composé de :
Kau o
Cendres 3, 06
Oxygène 6,43
Hydrogène 2,83
Carbone 87,68
100 de charbon distillé produisaient :
Hydrogène 3
Oxygène ... .•..•... 6 Carbone 4
ce qui donne pour i de charbon o, i3 de gax.
Jusqu'à la profondeur de u'^^io en partant du gurulard le charbon et le minerai en roche n'avaient éprouvé aucun
changement. Le minerai en grain, à cause de sa division probablement, était devenu magnétique sous l^influence de Toxyde de carbone.
A 4''9S^9 ^65 minerais devenus anhydres avaient perdu de l'oxygène sans quMl y eût encore du fer réduit et que le sous- carbonate de chaux eut perdu son acide carbonique.
Â 5 mètres, la perte d'oxygène avait augmenté^ la chaux était caustique, mais il n'y avait pas encore de fer métallique.
C'est à 5*^,7 au commencement des étalages que le fer s'est montré en quantité notable, et que déjà il se combinait au carbone, tandis que de la silice constituait du silicate de protoxyde de fer, et, chose remarquable, le charbon, dans celte région du fourneau, n'avait point encore perdu la totalité de ses matières volatiles, puisqu'il en retenait encore o,oo8 sur les Oyi3o qu'il renfermait avant d'avoir été introduit dans le fourneau.
La réduction de l'oxyde de fer s'achève dans les étalages, ainsi que la carburation du métal réduit. C'est là encore que les silicates de chaux et d'alumine se forment ou s'unissent, et qu'une quantité notable de silicate de protoxyde de fer se décompose en produisant de l'oxyde de carbone et un fer en partie carburé et siliciuré.
Ces réactions se continuent dans l'ouvrage où surtout le laitier et la fonte, obéissant à l'attraction de cohésion de leurs molécules respectives et ensuite à leurs densités, se séparent l'une d'avec l'autre; la fonte gagne le fond du creuset, et le laitier, la surnageant, peut être évacué du fourneau par la dame.
En définitive, Ebelmen pense que l'oxyde de fer libre est réduit par le gaz oxyde de carbone qui passe à l'état de gaz acide carbonique dans la cuve, et que cette réduction a lieu sans effet calorifique sensible, par la raison que l'oxyde de fer en se réduisant absorbe la quantité de chaleur dégagée de l'oxyde de carbone passant à l'eut de gaz acide carbonique.
(37) Il pense en ouire que Toxyde de fer silicate ne se réduit que dans la partie inférieure du haut fourneaif par le carbone qui alors est converti en oxyde.
Ebelmen, en tenant compte de toutes les circonstances qui donnent lieu à un dégagement de chaleur dans le haut fourneau, arrive à ce résultat, qu'en représentant par loo la chaleur développée, les 64,8 seulement sont efficfices,
c'est-à-djre en nombre rond les ?• Le? perduestunequan-
tité assez forte pour éveiller l'attention des maîtres de forge, et faire sentir l'utilité de toutes les recherches dont le but est de tirer parti de la chaleur des gaz qui sortent du haut fourneau, et en même temps de la chaleur produite par la combustion de leur hydrogène et surtout de leur oxyde de carbone.
Un haut fourneau peut être chauffé non-seulement avec du charbon de bois, comme nous venons de le dire, mais il peut l'être encore par du bois et par du coke^ et, comme on doit le prévoir, des différences se manifestent dans l'allure du fourneau suivant la nature du combustible brûlé, ainsi que nous allons le voir.
B. Emploi dm bois dans le haut fourneau.
Le bois a cet avantage sur son charbon, quMl donne dans le haut fourneau pour loo parties aa de charbon, sans compter le goudron qui s'y condense, tandis que la mênie quantité de bois réduite en charbon par le procédé ordinaire des forêts n'en donne que-i5 parties bien chauffées. Mais cet avantage se trouve plus que compensé par le défaut de cohésion du charbon produit dans le haut fourneau et par les vides nombreux qu'il occasionne; rn outre, les
fluides élastiques combustibles, dégagés du bois, ne peuveni servir ni à la production de la chaleur ni k la réduction du minerai dans Tintérieur du haut fourneau.
On s'explique dès lors comment en temps égal on obtient moins de fonte avec le bois qu'avec son charbon, et pourquoi un même poids de minerai donne moins de fonte avec le premier qu^avec le second.
Par exemple, à Villexon, on obtenait par mois en brûlant du charbon de bois de looooo k x iSooo kilogrammes de fonte, tandis qu'en brûlant du bois le produit n'était que de6.oooo à 75000 kilogrammes. En outre, un Ininerar réduit au charbon donnait 35 de fonte et seulement de 29 â 3o quand il Pétait par le bois.
Voilà la raiaon pourquoi on préfère le charbon au bois dans Te traitement du minerai de fer au haut fourneau.
C. Emploi du coke dans le haut fourneau
L'allure d'un haut fourneau chauffé au coke n'est pas celle d'un haut fourneau chauffé au charbon de bois, comme chacun sait. Ebelmen, en se livrant à des expériences comparatives, montre d'une manière précise que la cause principale des diiTérences se trouve dans la haute températui*e produite par la combustion du coke.
De la tuyère au ventre, abstraction de la différence de température, il y a à peu près identité de composition entre les deux colonnes ascendantes, mais du ventre jusqu'au gueulard il existe des différences incontestables.
La colonne ascendante du fourneau au charbon prend de plus en plus de gaz acide carbonique en s'éloignant du ventre jusqu'à- 1",33 du gueulard où se trouve le maximum, 13,96. Au gueulard elle en contient 12,88 mêlé dr 5,8a de gaz hydrogène (1). La colonne ascendante du fourneau au coke ne renferme au gueulard que 7,1 5 d'acide
(1) HauT fournctu do Clerval rhauflfé au charbon.
(39) carbonique et a,oi d'hydrogène, résultat tout simple si on se rappelle que loo de coke ne perdent par distillation que i à a de matière volatile, tandis que loo de charbon de bois en perdent de lo à i5, dans lesquelles se trouve une forte proportion de gaz hydrogène (i).
Suivant Ebelmen la colonne ascendante ne renferme que des traces de sulfure de carbone, la fonte et le laitier retenant presque en entier le soufre du coke.
Dans le haut fourneau à coke la réduction du minerai par le gaz oxyde de carbone a surtout lien dans la moitié supérieure de la cuve, où la température est beaucoup plus élevée que dans le fourneau chaulfé au charbon de bois, mais cette température est insuffisante pour convertir Tacide carbonique en oxyde de carbone.
Entin dans le haut fourneau au coke, la réduction de l^oxyde de fer par Toxyde de carbone est à peu près com» plète au grand ventre, et là on trouve 0,17 de volume d'acide carbonique pour 100 volumes de gaz (i).
Les recherches d'Ebelmen expliquent des faits qui auparavant semblaient contradictoires.
Ainsi, sachant que dans un fourneau où la couche du combustible est peu épaisse, on obtient du coke bien plus de chaleur que du charbon de bois, on se demande pourquoi dans un haut fourneau, construit. pour marcher au charbon de bois (2), la réduction d*nn même poids de minerai exige deux fois environ autant de coke que de charbon de bois.
La raison en est que le charbon de bois a plus que le coke de disposition d'abord à être rapidement brûlé en acide carbonique par Toxygène atmosphérique, et ensuite à con*
(1) Haut foorneatt de Pont-rEvSqao chaulîé au eoke.
('i) Je dit construit pour marcher au charbon de boit, parce que le rétullat pourrait être différent li le haut fourneau Veùi été ciprès pour marcher de la manière la plui avantageutc eiclutivement avec le coke.
venir ce même acide carbonique en oxyde de carbone. De cette double disposition résulte qu'en s'élevant de la tuyère à la limite de l'espace du haut fourneau où tout le gaz acide carbonique produit d'abord se trouve changé en gaz oxyde de carbone, cet espace est bien plus petit lorsque ce même haut fourneau est chauffé avec du charbon de bois que lorsqu'il l'est avec du coke : car dans ce dernier cas, pour empêcher l'action directe de Foxygène sur la fonte, action tendant à la brûler, ou à la fois à la brûler et h l'affiner, il y a nécessité d^employer plus de coke que de charbon de bois.
Il serait sans doute difficile de se représenter la coordi* nation des recherches d'Ebelnien sur le haut fourneau par le résumé rapide que je viens de tracer, et sous ce rapport je manquerais le but, si je n'ajoutais pas sous la forme d'un tableau une représentation précise des premières recherches dont le haut fourneau de Clerval fut l'objet (i). Il marchait au charbon de bois et à Tair chaud. S'il n'y a pas d'illusion de ma part, les personnes désireuses de s'instruire y verront sans peine les résultats des observations d'Ebelmen représentés aux yeux dans l'ordre de simultanéitéetdans l'ordre de succession. Pourpeu qu'elles voulussent aller plus loin, elles pourraient appliquer le même système de construction graphique aux résultats d'expé<riences faites dans le haut fourneau marchant au bois et au coke.
§ n. — De l'affinage de la fonte.
On a cru longtemps que Taffinage de la fonte en fer ductile se bornait i la décarburer au moyen de l'oxygène d'un courant d'air qui en convertissait le carbone en acide carbonique. Dès avant iSao, prenant en considération la grande combustibilité du fer porté au rouge et la forte proportion où il se trouve dans la foute eu égard au carbone, j'avais
h) V<»/i J*'f duciiincnl.
compris que le fer devait brûler en inètne temps que le carbone, 8*il ne brûlait pas avant lui, et qu*en tous cas c^ëtait Faction de l'oxyde de fer ainsi produit sur le carbone de la fonte qui en opérait la décarburation complète ou presque complète. Je consignai cette opinion dans divers écrits (i). Mais jusqu'au travail d'Ebelmen aucun chimiste, ni aucun métallurgiste, ne s'expliqua sur cette manière de voir, soit pour Tadmettre, soit pour la combattre. Ebelmen, en démontrant par les expériences les plus rigoureuses qu^elle est fondée, a fait disparaître i toujours une opinion qui était contraire aux notions les plus simples de Taffinité chimique.
L'affinage comprend deux périodes.
Première période. — Dans la première on procède au chargement de la forge qui présente une cavité quadrangulaire voûtée correspondant à une cheminée presque horizontale. Le fond de la cavité est garni de scories riches de fer appelées sornes qui proviennent de la fonte affinée appelée loupe ^ lorsqu'on a battu le métal rouge de feu sur Tenclume; on charge la forge de charbon de bois qu'on recouvre quelquefois de scories pauures et de baitilures qui se sont détachées du fer pendant le forgeage.
h^ fonte, placée à peu près horizontalement à o^'yio ou o™,i2 au-dessus de Pair qui s'échappe en nappe de deux tuyères légèrement divergentes, se ramollit et tombe en parties pâteuses sur le lit de sornes dont le fond de la forge est couvert.
En définitive, la fonte en fusion pâteuse doit reposer sur un lit de sornes fondues et être couverte de scories pauvres
(i) Dictionnaire dti Sciences naturelles, I XVI, p. 356 (tnnoo 1820 )> arlicle Fei. — Chimie appliquée h U teinture, p. r>(>; i4' leçon (iftinéo i9^). — Jomnal des Savants, p. 202 (i831}.
{4a) qui la préservent d'un contact trop direct de Tair des tuyères.
Dans cette période de Taffinage la forge est remplie coo* stamment de charbon, et le vent toujours ménagé. Le forgeron a ie soin de déboucher une des deux ouvertures pratiquées dans une des parois de la forge, afln d'en fai re écouler les scories pauvres.
Seconde période. — La seconde période de Taffinage se compose du désornage et du travail comprenant IWalage.
Le désornage consiste a pousser le lit de somes placé au-dessous de la masse ferreuse dans les angles de la foi^e et vers la paroi percée des trous propres à l'écoulement des scories; il consiste enfin à disposer la masse ferreuse de manière à la soumettre aux manipulations propres a la décarburer, opérations dont se compose le trayait.
La masse ferreuse ainsi isolée autant que possible des somes et soulevée avec un ringard, est exposée au feu des tuyères; le fer en partie aiTiné ritombe sur le fond delà forge dont le lit de sornes a été en grande partie enlevé. Le forgeron, en sondant l'intérieur, voit s^il existe des parties qui ont encore besoin d'être exposées au feu des tuyères. Il a soin de détacher du ringard retiré de la forge le fer qui s'y est fixé. Il ajoute à la masse ferreuse ce fer appelé sifflet avec des batUtures. Enfin lorsque le fer lui parait affiné il procède à Vaualage^ c'est-à-dire qu'il en réunit au centre de la forge toutes les parties en une seule masse arrondie appelée loupe. Il jette dessus des pelletées de battiiures pour la refroidir, afin de pouvoir la retirer de la forge avec des crochets et de la soumettre ensuite k Faction du marteau.
Voilà en peu de mots le résumé de la conversion de la fonte en fer ductile par le procédé comtois. Elle exige i**45™ pour s'a«coaiplir. La (héoric qu'Ebclmen en a donnée repose prinri paiement sur rexamen des gaz puisés en difle-
rents endroits de la forge et a différentes époques de l'afûnage.
Première période. — Dans la première période de raffinage la fonte ne se décarbure que par Toxygène du protoxyde de fer. II n'y a donc pas d*oxydaiion du métal par l'oxygène de Tair, comme on l'avait pensé et comme M. Karsten Tavait dit postérieurement à mes observalions.
Ebelmen fait remarquer que le carbone delà fonte, en passant à Tétat d*oxyde par Toxygène du protoxyde de fer, ne dégageant que bien moins de chaleur que le fer passant h Tétat d*oxyde magnétique (FeFeFe), il doit en résulter que dans la décarburation de la fonte, il faut produite la chaleur nécessaire à la révivification du fer, du protoxyde (Fe), puisque celle-ci ne peut s'opérer qu'à la condition d'un refroidissement ou plutôt d'une absorption de chaleur.
Le silicium et d'autres corps qui sont unis au fer peuvent être séparés par Toxygène des scories.
Parlons maintenant de l'air que la machine soufQanfe introduit dans la forge sous la forme d'une nappe dirigée horizontalement de la paroi aux tuyères à la paroi opposée qu'on appelle le contrevent; mab cette paroi mettant obstacle i sa direction horizontale, l'obligea s'élever verticalement et à s*écouIer par la cheminée; ajoutons que c'est pendant la première période de l'affinage qu'on chauffe les deux moitiés tie la loupe qu'on a séparées préalablement Tune de l'autre après avoir cinglé cette loupe ^ ces deux moitiés, nommées lopins^ sont exposées presque en même temps près des tuyères, mais k des hauteurs différentes; le lopin qui doit être retiré le premier pour ^e forgé en barre est placé au-dessous de l'autre, et quand il est retiré de la forge, le second en prend la place: chaque lopin est chauffé et forgé deux fois.
f /examen des gaz. analyses dans la première période- de
Taffiadge a douné les résultats suivants :
I. II. III
Acide carbonique 15,73 i3,5i 7)70
Oxyde de carbone 8,o6 12, 44 20, Si
Hydrogène o^'jo 0,90 0,87
Azote 75,51 73,16 71, 6a
Le premier gaz avait été puisé vis-à-vis des tuyères près du premier lopin, Tendroit de la température la plus élevée.
Le second gaz un peu au-dessus.
Le troisième Tavait été entre les deux lopins à la hauteur de leur face supérieure.
Ainsi Tacide carbonique diminue à mesure qu^on s'éloigne des tuyères horizontalement et verticalement.
Il est remarquable qu'il n'y a pas d'oxygène.
Les gaz puisés pris au contrevent près de la fonte sont composés :
- ï. II. 111.
Acide carbonique i ,64 i ,67 6,i5
Oxyde de carbone 29 , 20 27 ,85 24,11
Hydrogène i ,92 2 ,44 > 9^0
Azote 67 ,24 68,04 68,44
Le premier gaz avait été puisé 12 minutes après qu'on eut rendu le vent au foyer; au moment de Tintroduction du premier lopin.
Le deuxième l'avait été 16 minutes après^^u monicni de Tintroduction du deuxième lopin.
Le troisième l'avait été 1 8 minutes après. Les deux lopins non étirés étaient dans la forge.
Ainsi Toxygèoe manquait dans l'atmosphère où la fonte se désagrège conformément à ce que nous avons dit.
Je ne donne que la composition des gaz dont la connaiô* sance importe à la théorie de l'affinage, et je renvoie le lecteur qui voudrait plus de détails à l'ouvrage d'Kbolmen.
Dans cette période de raflinagey le gaz, dégagé de la couche supérieure de la masse du combustible, contient plus d*hydrogène qu'on n'en trouve dans le gaz puisé au centre, parce que le charbon qui s'y bruIc a été préalable* ment exposé à une température suffisamment élevée pour en chasser Thydrogène. En outre, le gaz puisé k la partie supérieure renferme de l'acide carbonique, parce que celui-ci ne peut pas se trouver en contact avec du charbon suffisamment chaud pour se transformer en oxyde de carbone.
Seconde période» — La durée de la première période est de 1 heure à i^iS"* et celle de la seconde de 2$ à 3o minutes.
Le foyer ne renferme presque quedu menu charbon, auquel on ta'ajoute dans cette période de Taffinage que trèspeu de charbon frais.
Le vent produit une gerbe brillante au centre de laquelle Ebelmen a puisé les gaz qu'il a soumis à Texpérience. On verra qu'ils ont présenté une proportion d'oxygène variant de 1,12 à 6,95.
I. 11. III. IV
Acide carbonique. 1I997 12,4^ 10, 25 9y36
Oxyde de carbone. 8,91 2,65 1 ,38 o,4o
Hydrogène. ..•• . 3,i5 0,78 0,00 0,22
Oxygène 1,12 ^^\o 6,52 6,95
Azote 75,05 80, o5 81 ,85 88,07
Le premier gaz a été puisé au moment où la masse ferreuse allait être soulevée pour le désomage;
Le deuxième l'a été immédiatement après le désornago ;
Le troisième Ta été pendant le travail de la masse ; .
Et le quatrième pendant Vas^alage,
Le gaz puisé au foyer durant la seconde période de Taflinage renferme donc de l'oxygène, et voici pourquoi : c*est qu'il n'y a plus la couche épaisse de charbon que renferme la forge dans la première période.
n ne parait pas douteux qu'une portion de Toxygène
atmosphérique ne brûle une portion de fer en même temps que du charbon de la fonte; mais si l'oxyde de fer ainsi pro* duit peut être ultérieurement révivifié par du carbone, une portion notable ne Te^st pas : aussi est-ce en en tenani compte qu'on s'explique le déchet de rendement du procédé comtois.
La chaleur dégagée par cette combustion du fer contribue certainement à l'élévation de la température qu'on remarque dans ce moment de l'affinage.
Enfin Ebelmen fait remarquer l'utilité de .la pratique d'ajouter des j:t>gnures de tôle à la masse ferreuse déjà en partie affinée.
§ m. — De V emploi des gaz combustibles dans les arts
métallurgiques .
Je manquerais au devoir du critique si, avant d'exposer les recherches d'Ebelmensur Temploi des gaz combustibles des hauts fourneaux et des foyers d'affinerie, je ne rappe— lais pas brièvement les principaux travaux qui ont précédé les siens.
Beaucoup de chimistes et de métallurgistes s'étaient oc* cupés du haut fourneau avant Ebelmen; ils avaient principalement porté leur attention sur les dimensions et les proportions les plus convenables à donner aux diverses parties qui le composent, et aussi sur l'emploi des matériaux les plus propres à y maintenir le feu et à prévenir des réparations dispendieuses^ surtout par les chômages qu'elles occasionnent.
Proust en s'occupant de la poudre à canon avait fort bien présumé que ce qui se passe dans une arme a feu lorsque le charbon y brute â l'exclusion de l'hydrogène, devait avoir lieu dans un haut fourneau : aussi y avait-il signalé une combustion extérieure, après celle qui s'opère dans l'intérieur ; la combustion produite à l'extérieur était occasionnée, selon lui, par l'oxyde de carbone et l'hydrogène
de la colonne ascendante. En appelant Tattention en 1811 sur la flamme produite ainsi au-dcasus du gueulard, il parla du parti qu^on pourrait en tirer, et quant à Tappui de sa manière de voir, il citait Curaudeau: la citation concernait probablement le maître de forges Aubertot, qui profitait déjà en 18 10 de la chaleur de la colonne ascendante sortie des hauts fourneaux et des feux d'aiBnerie» M. Berthier, quatre ans après, en faisant connaître aux lecteurs du Journal des Mines ces belles applications, exposait les vues les plus justes sur l'extension dont elles étaient susceptibles.
Plus tard, après avoir examiné les produits des hauts fourneaux , il donna une explication des réactions de minerais et de fondants d'autant plus satisfaisante, que la^ métallurgie du fer avait été pour lui un sujet de longues études.
Avant Ebelmen encore, la substitution du bois & son charbon et au coke avait été essayée, et on avait généralement jugé avantageux de brûler le combustible du haut fourneau par de Tair chaud, au liieu de le faire par de Tair froid.
Ce ne fut que plus d'un quart de siècle après le parti qu'Aubertot avait tiré de la colonne ascendante du haut fourneau comme source de chaleur, que les métallurgistes pensèrent enfin sérieusement devoir y recourir.
En i836 M. Sire décrivit des appareils propres à remployer.
Et en 1837 M. Faber-Dufaur monta une usine à Wasserhalfigen 011 des appareils de ce genre furent établis.
Enfin M. Bunsen, incontestablement un des chimistes les plus distingues de FAllemagno, s'était déjà livré à l'analyse des gaz du haut fourneau, lorsque Ebelmen commença à s*cn occuper.
Parlons maintenant des recherches d'Ebclmen sur Teni* ploî des gaz combustibles dans les arts métallargiqurs.
L'examen si approfondi des fluides élastiques constituant la colonne ascendante du haut fourneau, et l'obsenratioD que de la chaleur développée pour la réduction du minerai de fer un tiers était perdu , conduisirent Ebelmen i la recherche des moyens de diminuer cette perte, en tirant parti, non-seulement de la chaleur enlevée par la ccJonne ascendante, mais encore de celle qui résulterait de la combustion des gaz inflammables contenus dans cette colonne.
L'Administration des Mines, désirant fixer son opinion sur les avantages des flammes perdues des fourneaux sidérurgiques, chargea Ebelmen d'examiner ces avantages; il devait se livrer lui-même aux expériences qu'il jugerait convenable d'entreprendre pour éclairer une des questions les plus importantes de la métallurgie moderne.
S'il m'est impossible d'exposer en détails les travaux exécutés par Ebelmen sur l'emploi des gaz combustibles dans les arts métallurgiques, je ne puis me dispenser d'en donner une idée générale.
Avant tout il importe de savoir si la chaleur développée par l'oxyde de carbone et par l'hydrogène des gaz qu'on peut se procurer dans les arts, sont capables de donner la température nécessaire au travail du fer. Or Ebelmen démontre que le doute sur cette proposition n'est pas permis.
En effet, l'air qui passe sur du charbon en excès rouge de feu donne un gaz formé de 0,3443 d'oxyde de carbone et de o y 6557 d'azote, lequel produit une température de 1807 degrés, lorsqu'il est brûlé par de l'air à zéro.
En outre, le gaz produit par la vapeur d'eau et le charbon, composé de volumes égaux d'oxyde de carbone etd*hydrogène, et brûlé par de l'air a zéro, donne ^662 degrés.
Si on considère maintenant que le charbon brûlé dans un four à réverbère par de l'air k zéro produit aaja degrés, et 25 18 degrés si l'air est chaufTié à 3oo degrés, tem-
pératures limites de celles qu'on peut produire dans les foyers métallurgiques^ et assez élevées cependant pour liqué6er la porcelaine et le fer, on aura dès lors la preuve qu*en transformant les combustibles solides, à base de carbone bydrogéné .ou non hydrogéné, par de Tair ou de la vapeur d'eau, il sera possible, avec les gaz inflammables ainsi obtenus et brûlés ensuite par de Tair cbaud dans des foyers convenables^ d'obtenir les températures les plus élevées que demande le travail métallurgique du fer.
Qu'a fait Ebelmen pour satisfaire à la mission dont il avaitétéchargé? 11 a converti le charbon de bois, le bois séché à Tair, la tourbe et le coke, dans des fourneaux appelés générateurs, il les a convertis, dis-je, en gaz inflammables en employant une certaine quantité d'air plus ou moins humide qui se trouvait constamment en contact avec un grand excès de combustible : il a analysé le gaz des divers générateurs comme il avait analysé les gaz du haut fourneau marchant au charbon de bois, au coke et au bois; il a cherché la meilleure disposition à donner aux générateurs où il opérait la transformation des combustibles solides en combustibles gazeux *, puis il a posé en principe que, pour obtenir le maximum de chaleur, il faut :
i^. Brûler un gaz dépourvu autant que possible de vapeur d'eau ;
a^. Opérer la combustion dans un espace atissi rétréci que possible afin d'avoir le maximum de température dans un même endroit, et à une faible distance de l'orifice d'arrivée du gaz ;
3^. Rendre l'arrivée du gaz dans le four indépendante des chaînes et pouvoir régler à volonté la proportion d'air nécessaire à la combustion.
Il s'est livré ensuite à autant d'essais qu'il lui a été possible dans les circonstances où il se trouvait et avec les moyens dont il disposait, sur les différents produits du fer qui doivent au feu leur modification finale.
III
Eboliiien a fait encore; l'analyse des gaz qui s'échappent du four à puddicr, du four à réckauffer le fer et enfin db foyer des locomotives, si diil!érent des autres parle mouvement auquel il obéit, ce dont pourtant il est lui-même la cause comme producteur de la vapeur. Il«eut pour collabo* rateur dans ce dernier travail Thabile Ingénieur des Mines M. Sauvage, qui, quelques mois après la mort d'Ebelmen, publia sur l'ami qu'il avait perdu une Notice aussi reeommandable par le sentiment qui Ta dicté que par Tappréciation élevée des découvertes scientifiques qu'il fallait juger.
Une couséquence des beaux travaux d'EJ>elmen sur les foyers est que la perfection ne se trouverait que dans celui où tout le carbone du combustible se transformerait en acide carbonique, et tout T hydrogène, s'il en contenait, se transformerait en eau par Faction d'une quantité d'air contenant seulement la proportion d'oxygène nécessaire à la composition de cet acide carbonique et de cette eau.
Par là s'explique ce que le haut fourneau laisse à désirer quand la colonne ascendante se dissipe dans Tair avec sa chaleur sensible et celle que peuvent développer Toxyde de carbone et l'hydrogène qu'elle renferme.
Si cette perfection n'a pas été atteinte, on conçoit qu'on jugera de la bonté d'un appareil è combustion en voyant les proportions respectives de l'acide carbonique, de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène qui s'échapperont dans l'atmosphère, et en tenant compte, bien entendu, de la quantité d'air introduite dans le foyer; car, que cette quantité d'air fût très-grande et dès lors si la combustion du carbone et de Vhydrogène eût été parfaite, l'air en excès,, en absorbant une partie de la chaleur produite et en la dispersant dans l'atmosphère, atténuerait le bon effet d'une combustion complète
Ebelmen et M. Sauvage sont arrivés aux conclusions sui» vantes :
1^. Le gaz qui s'échappait des machines à voyageurs et des machines mixtes couteoait, pour loo volumes, de ia,2i k i8y49 d'acide carbonique sans oxyde de carbone, résultat satisfaisant lorsqu'on sait que la proportion théorique est de 20 y 80 d'acide carbonique.
2^. Le gaz des machines à marchandises dont le foyer avait plus de profondeur que n'en avaient les foyers des machines précédentes et où le coke avait souvent plus d'é* paisseur, pouvait contenir jusqu'à 7,58 d'oxyde de carbone (1).
3^. Le gaz puisé pendant le stationnement des locomotives ou après la fermeture du régulateur en a donné d'avantage et la quantité a pu s'élever jusqu'à 12 p. 100 (i).
Cet exposé suffit pour faire sentir T utilité qu'il y a de continuer ces recherches, en se livrant à la fois à des essais de combustions opérées dans des circonstances parfaitement déterminées et à l'examen des gaz produits dans chaque essai.
(i) Tooa ces rêaultaU ne doivent s^entcndre qne des machines sur les quelles Ebelmen et M. San?tge ont opéré.
TRAVAUX D'EBELMEN SUR LA PRODUCTION ARTIFICIELLE DE& PIERRES PRÉCIEUSES ET DES ESPÈCES MINÉRALES CRISTAL- LISÉES DE NATURE ANALOGUE.
La lecture du Mémoire où Elbelmen annonçait à F Académie des Sciences qu'il venait de former de toutes pièces un grand nombre d^cspèces minérales qui jusque-là n^avaient été trouvées que dans la nature, fut un événement pour les savants aussi bien que pour les gens du monde. Déjà M. Mitscherlichélaitparvenuà isoler dequelquesproduitsde Verreries ou de scories de foyers métallurgiques, des composés identiques à ceux du règne minéral ^ M. Berthier avait obtenu certains borates et silicates cristallisés en exposant au feu des mélanges fusibles susceptibles de donner des cristaux par le refroidissement; enfin on connaissait des composés analogues aux minéraux formés par sublimation.
Les produits qu'Ebelmen mit sous les yeux de l'Académie étaient le résultat, non d'un hasard heureux, mais d'un procédé général, ou, pour parler exactement, d'une méthode mûrement réfléchie, sans précédent, et dont lui-même montra l'extrême fécondité dans les trois Mémoires où il rendit compte de ses beaux travaux : je dis métliode^ parce qu^Ebelmen ne se borna point à un seul procédé, il eu imagina plusieurs, mais tous ayant pour objet de donner à des corps exposés à une haute température un liquide convenable à l'accomplissement de phénon^ènes correspondants à ceux que des corps dissous dans l'eau, ou tout autre liquide analogue, présentent en agissant par la voie humide.
La méthode d'Ebelmen consiste à mettre lesprincipes immédiats des pierres qu'on veut former ou des corps qu'on veut simplement faire cristalliser, en contact avec une ma-
tièrc susceptible, d'abord de les liquéfier à une (empéralure convenable, et ensuite de s^Yaporer, de sorte que les principes immédiats qui se sont combinés, ou les corps qui se sont dissons simplement, peuvent prendre une forme régulière, lors de Tévaporation de la matière dissolvante.
Ebelmen employa d^abord Tacide phosphorique, des phosphates alcalins, le borate de soude et surtout Tacide borique, et ensuite les carbonates de potasse ou de soude. Ces matières, à Tinstar de Teau qui dissout les principes immédiats d'un sel ou ce sel déjà formé, après avoir sous Vinfluence de la chaleur liquéfié les principes immédiats susceptibles de se combiner, ou des corps déjà formés susceptibles simplement de cristalliser, se comportaient encore comme elle, .lorsqu'en s^évaporant les corps dissous venaient à cristalliser.
Ebelmen a obtenu huit espèces d'aluminates parfaitement définis par la forme cristalline et par la composition ; ce sont lesaluminates n base :
De proloxyde de cobalt (Al AlGob)
De protoxyde de fer (AI Al Fe)
De protoxyde de zinc (AlAlZn)
• •• • Dq protox.yde de manganèse (Al Al Mn)
De glucicc (»AÏÂlGiGl)
De magnésie (AlAlMag)
De chaux (AJ'ÀICâl)
De baryte , (AÎ'ÀlBa)
De ces huit espèces d'aluminates, on a trouvé dans la nature :
L'aluminate de fer, appelé pléonasîe^ par tendant. L'aluminatc de zinc, appelé ^^/t/iiVr.
L'ahiminate de glucine, appelé çymopAarie. I/aluminate de magnésie, afpv\éspinelte.
Elbelmen, en associant Toxydede chrome à la composition qui donne le spinelle incolore, a obtenu desspinelles colorés en rouge, en rose, etc., semblables à ceux que les joailliers nomment rubis spinelle^ rubis balais. En substituant à Toxjde de chrome Toxyde de cobalt, il a foraié du spinelle bleu.
Il a donné à la cymophane la couleur verte des cristaux de rOural, en ajoutant au mélange du bichromate de po^ tasse, et un résultat plus important encore au point de vue scientifique, c'est qu'ayant eu Theureuse idée d'ajouter au mélange du sous*carbonate de chaux, dont la base forme avec Facide borique un sel fusible et fixe, sans quelle s'unisse à Talumine, il a obtenu des cristaux de 5 à 6 millimètres de longueur ayant la forme, la dureté et toutes les propriétés des cristaux de la nature.
Il a produit quatre chromites définis et cristallisés, à savoir le chromile
De protoxyde de fer (ÇrCr Fe)
De protoxyde de magnésie .... ( Cr Cr Mn ]
De protoxyde de linc [CrCrZn]
De magnésie (CrCrMag)
Il a obtenu deux ferrites :
Le ferrite de protoxyde de fer . ( Fe Fe Fe ) l'oxyde magnétique Le ferrite de protoxyde de une ( Fe Fe Zn ) type de la franklinite
Trois silicates :
Si'Mag (péridot)
'Si *Mag (pyroxéne)
SiZn
Ebelraen a encore obtenu :
Le borate d'alumine (BoÂÎÀl) en prismes rectangulaires.
( 35) Le borate Iribasîque de magnésie (Bo 'Mag), coiTCspoii-
dant au péridot pur (§i 'Mag).
« « • Le ti'tanate de chaux (TiCal), perowskite.
Il a fait cristalliser Téineraude eu la cliauflaiit jusqu'à
fusion avec Tacide borique.
II a produit par la voie sèche sous la forme de cristaux :
i^. Le sesquioxyde de chrome (CrCr) en rhomboèdre basé;
f?. L'alumine ( A)À1) sous la même forme qui est celle du corindon, et ici encore il Ta colorée en rouge avec Toxyde de chrome, comme Test le rubis proprement dit;
3®. La glucine, qu'il représente parla formule (GlGl), c'est-à-dire comme analogue aux deux précédents et au sesquioxyde de fer;
4^. L'adde titanique; 5^. I/acide niobique ; 6^. L'acide tantalique ; 7°. La magnésie ; périklase ; 8". L'oxyde de nickel ; 9". L'oxyde de cobalt; I o^ . L'oxyde de ma nganèse ; 11°. L'oxyde de fer magnétique; 12°. Le platine.
Recourez à l'éloquence comme à la louange la plus éle* vée pour exaller ces beaux travaux d'Ebelmen, et vous ne trouverai rien de plus persuasif que l'énuraératîon des corps qu'il a produits sous une forme cristalline et chacun avec une composition parfaitement définie. Cette simple énumération suffit sans doute pour montrer ce que lui doit la science chimique, lors même qu'on ne considérerait les résultats de w% procédés que comme des faits proprement
dits.
Mais la critique éclairée et juste ira au delà et signalera d'importantes observations relatives aux réactions qui s'ac-
complissent sous Tinfluence de la chaleur en produisant des composés parfaitement définis et par leur forme et par leurs propriétés.
Je citerai les suivantes.
Des composés exactement définis par leur forme cristalline et leurs propriétés peuvent retenir des corps étrangers qui en modifient l'aspect extérieur. Par exemple, Ebelmen, en chaufiant de Tacide borique, du bioxyde de manganèse et de Talumine, a obtenu des cristaux d'alumine colorés en violet par du borate de manganèse, et la preuve que ce sel était étranger à la constitution des cristaux d^alumine, cVst qu'il a pu le séparer de ceux*ci sans en altérer la force, au moyen des acides. Ebelmen a assimilé Tassociation des deux corps à celle que je rapporte à Yajfinké ca^ pillaire^ c'est-à-dire à une affinité exercée par un corps a l'état solide sur un autre corps en produisant presque toujours un composé indéfini. Cette distinction est fort importante lorsqu'on cherche à ramener d'après des analyses à des compositions définies, des corps dont les éléments sépa* rés semblent s'en éloigner.
La réaction des borates et de Talumine exposée à des températures élevées a donné lieu encore à des observations importantes suivant que les borates sont volatils ou fixes.
* Si Talumine est exposée à une température très-élevée avec un borate volatil, elle cristallise.
A une température moindre il se produit du borate
d'alumine cristallisé Bo'AiÀl.
Si le borate est fixe et que l'affinité de l'alumine pour l'acide borique soit faible reJativeraent à la base unie i ce dernier, l'alumine cristallisera : c'est le cas où l'alumine est chauffée avec du borax et de la silice ; du borax et de la baryte, ou de la chaux, ou de Toxyde de manganèse.
Si Taffinité de l'alumine pour la base qui est en présence de l'acide borique a quelqtie force, il pourra se produire
( 57) un alumiiiate de cette base. Ainsi que cela arrive avec la magnésie, l'oxyde de zinc et la glucine.
Enfin Ebelmen, en poursuivant ses expériences de voie sèche, est parvenu à opérer des séparations dans des matières en fusion tout a fait correspondantes à celles qu'on opère par la voie humide quand on obtient par précipitation une base insoluble ou un composé salin insoluble*, par exemple, à une chaleur blanche la chaux peut précipiter des silicates ou des borates simples en fusion, à Télat de cristaux, la magnésie, les protoxydes de cobalt et de nickel, Toxydede fer magnétique; et si les silicates sont complexes, les précipités pourront èfre des composés salins, tels que du titanate de chaux, etc.
Les applications de ces expériences à la géologie et par* ticulièrement à la question de ce qu^on nomme le métamor^ phisme des roches, sont incontestables, ainsi que je le dirai plus loin.
Si la comparaison des produits cristallisés obtenus par Ebelmen avec les espèces minérales les plus pures a conduit k en démontrer Tideutité sous le double rapport de leur forme et de leurs propriétés physiques et chimiques, son travail présente encore des conséquences dont l'appréciation n'est possible qu'à la condition de se placer au point de vue le plus élevé de la minéralogie, à celui où se trouvaient Haûy, et surtout Dolomieu quand ils ont cherché à définir Y espèce minéralogique.
L'importance que de tout temps j'ai attachée à la définition de l'espèce chimique a constamment été justifiée, quand l'occasion s'est présentée d'en faire l'application. C'est en la prenant pour point de départ lorsque j'ai dû apprécier l'importance du travail d'Ebelmen au point de vue de la minéralogie, qu'il m'a été possible de montrer en
{ 58) même temps combien Dolomieu d'abord, et Haûy ensuite, avaient eu raison d^envisager l'espèce minéralogique comme ils l'ont fait chacun de son côté, au commencement du siècle.
Effectivement, une fois que l'esprit a une conception claire de la définition de V espèce chimique y il n'existe pi 05 de difficulté là où s'arrêtent des minéralogistes et même des géologues, soit qu'ils élèvent des questions sans les résoudre, soit qu'ils les résolvent dans un sens conlraire aux principes posés pai* Dolomieu et par Haûy dans leur définition de Vespèce minéralagique*
Rappelons que Vespèce chimique comprend un ensemble il échantillons matériels identiques par la nature ^ la pro^ portion et l'arrangement de leurs atomes et molécules.
Rappelons que cette identité leur donne t identité de propriétés physiques^ de propriétés chimiques et de pro^ priétés organoleptiques, dans les mêmes circonstances de température y de lumière, etc,^ etc.
Enfin rappelons que si l'espèce chimique cristallise, elle a une jorme constante dans les mêmes circonstances oii s'opère la cràtallisation ,
Cette propriété que possède Vespèce chimique d^aflecter une forme constante dans les mêmes circonstances où elle cristallise, est un élément dont on doit surtout Tintroductiou dans lascience crisullographique à Haûy , et neperdons pasde vue que cette propriété essentielle à l'espèce chimique dans la pensée de Haûy et de Dolomieu s'y trouvait associée à œlle d'une composition chimique déterminée par la nature des éléments et par leurs proportions respectives.
Le principe de Visomorphisme découvert par Mitschcrlich dans les dernières années de la vie de Haûy, fut interprété d'une manière inexacte par plusieurs minéralogistes. Loin d^ètre éclairés par la lumière qu'il jetait sur la cristaN
(1) Je rcnvoio pour les dcUib n un ariiclc du /ournal desSat'ariU, qiM }« roproduiti document n*' lU.
(59) lograpbie en dissipant des obscurités nées de l'opposition apparente d'une composition chùuique indéfinie à une forme ciistalline définie^ ils firent de rapparence une réalité, en ne tenant nul compte de Tidée précise de la composition chimique dont Haûy et Dolomieu avaient fait une condition essentielle de Tessence de V espèce minèralogique telle qu'ils l'avaient conçue dans TorigiDe.
Le Traité de Minéralogie de Dufrénoy ne témoigne que trop du trouble des idées causé par Tinterprétation que je combats. L'auteur ne se contente pas de la description des minéraux, il érige encore en principe la prétendue méthode qui le guide, et fermant les yeux sur ce que Dolomieu et Haûy ont admis comme conditions essentielles de l'espèce, la composition chimique définie, c'est-à-dire Videntité de nature des éléments, leurs proportions respectives, et j^ajoute ridentité de leur arrangement dans tous les échantillons d^une ménie espèce^ Dufrénoy, dis-je, arrive à constituer une espèce d'après Videntité de la forme cristalline et de Videntité du rapport de l'oxygène de l'acide ai^ec ^l'oxygène des bases, quelle que soit la nature des radicaux de ces baies !!!
Par exemple, la nature nous offre un minéral cristallisé^ formé de silice, de protoxyde de fer et de magnésie^ appelé péridot. Dans les divers échantillons, le protoxyde de fer varie de o,34 à 0,09, et la magnésie de o, 5o à zéro. Mais Toxygène de la silice étant i , et l'oxygène des bases pareillement 1 dans tousieséchantillons, qui sont d'ailleurs identiques par la forme cristalline, Dufrénoy fait une seule espèce de tous ces échantillons.
Le résultat de cette manière de voir est que l'espèce péridot de Dufrénoy renferme :
1®. Du silicate de protoxyde de fer et du silicate de nia- . gnésie en proportions indéfinies ;
a**. Du silicate de protoxyde de fer pur, c'est-à-diresans mélange de silicate de magnésie.
Il est donc évident que la condition de la natnrn des éléments et de leurs proportions respectives n'existe plus dans ee mode de dé6nir une espèce minéralogique.
3°. Il y a plus : Ebelmen a produit un silicate de magnésie (Si ' Mag) , alors inconnu dans la nature, isomorpbc avec les échantillons précédents, de sorte qu'on doit en Taire un péridot^ puisqu'on en a fait un du silicate de prôloxyde de
fer (Si »Fê).
En procédant ainsi, conformément à la prétendue méthode de Dufrénoy, on a dans une même espèce, un silicate de protoxj'de de fer, un silicate de magnésie^ et «les mélanges indéfinis de ces deux silicates!!! Résultat en opposition, non-seulement avec les définitions de Dolooiieu et de Haûy, mais encore avec celledes chimistes \ car aucun d'eux n^ayaut jamais proposé de confondre sous un nom unique le sulfate de zinc, le sulfate de prptoxydc de fer et le sulfate de magnésie, aucun d'eux n'admettra la confusion en une seule espèce du silicate de protoxyde de fer, du silicate de magnésie et de mélanges indéfinis de ces deux silicates.
Des échantillons de minéraux n'appartiennent à une même espèce qu'autant qu'ils sont, comme le veulent Dolomieu et Haûy, formés des mêmes éléments, et en outre, selon moi, que leurs atomes ou molécules aient pris un même arrangement dans des circonstances identiques. Voici comment s*applique cette manière devoir à Vcspèce pén'dot
de Dufrénoy.
Le silicate de protoxyde de fer (Si 'Fe) et le silicate de
• magnésie (Si 'Mag), constitueut chacun une espèce» Voilà ce qui est incontestable, s'il existe une science chimique et si tous les chimistes s'accordent à distinguer par des noms
diflérenis le sulfate de protoxyde de fer (S Fe) et le sulfate
de magnésie (S Mag), en en faisant deux espèces diflérentes. Mais voici ce qui est encore indécis dans Tcxamen que je
fais.
{Cu )
Existe-il lia péridot représenté par les deux silicates, dont je fais deux espèces, c'est-à-dire un sel double compa-
rable i Talun représenté par 'S Al Al -h Spo-f-a4HH?CeIa n'est point impossible. Mais pour en admettre l'existence, il faudrait démontrer qu'il existe non-seulement une proportion définie entre les deux silicates, mais encore une affinité mutuelle entre eux, causedecette proportion définie.
Tant que cette démonstration ne sera pas faite, il faudra considérer^ selon moi, le péridot à base de proloxjde de fer et le péridot à base de magnésie comme deux espèces distinctes, et le péridot renfermant ces deux silicates comme des mélanges ou des composés en proportions indéfinies qui ne doivent pas recevoir un nom défini et spécifique.
Les choses amenées à ce point, il est de toute évidence que la cristallographie est insuffisante pour établir une es^ pèce^ qu'il y a donc nécessité de recourir à la chimie parce qu'à elle seule il appartient de déterminer la nature des principes et leurs proportions respectives. Mais comment la chimie doit-elle intervenir? Cest ce que je vais examiner, en voyant le résultat qu'elle donne lorsqu'elle agit par la voie rie V analyse et ce qu'elle peut donner quand elle agit par la voie de la synthèse. En énonçant ces résultats, je suis Tordre historique et je conduis le lecteur à apprécier ce que la minéralogie doit à Ebelmen pour le travail que j'examine en ce moment.
A. La chimie pntcède par la voie de r analyse.
L'analyse chimique minérale indépendamment de toute hypothèse, et entre des mains habiles, a atteint son but quand elle a fait connaître tous les principes qui constituent une matière ainsi que leurs proportions respectives. C'est ultérieurement que le théoricien peut rechercher l'arrangement de ces principes.
Si l'analyse, opérant sur des échantillons que le cristallographe a réunis dans une même espèce, arrive à trouver une
( 6a ) diirérencc dans la proportion et la nature même des principes, évidemment elle est insuffisante, aussi bien que fa cristallographie, pour définir V espèce des échaDlillons analysés; mais l'analyse apprend cependant qu'il y d mélaDge ou composition indéânie entre les principes consti toants des échantillons analysés.
Voilà précisément ce que l'analyse chimique aTait reconnu dans un certain nombre d'espèces minéralogiques dont la définition émanait d^une considération unique de celle de la forme cristalline.
On en était là lors de la découverte de Tisomorphisme, et, loin de chercher une interprétation qui satisfit à la définition de Haûy, on adopta l'interprétation contraire, et Dufrénoy, membre de l'Académie des Sciences, professeur de minéralogie au Muséum d'Histoire naturelle et à PÉcole àe^^inesy Ah explicitement dans son Traité de CrislaU(h graphie que la composition telle que les chimistes la définissent, n^ était plus nécessaire à la circonscription des espèceslll
B. La chimie procède par la voie de la synthèse.
Quand il s'agit de déterminer la composition des corps, on se tromperait beaucoup si on ne voyait que Tanalyse pour y parvenir : aussi Haûy n'avait-il pas raison déconsidérer la chimie comme impuissante à résoudre les questions que soulevait la discordance des résultats de l'analyse et ceux de la cristallographie, alors que la synthèse, l'autre moyen chimique de connaître la nature des corps, n'était point encore intervenue dans le débat*, etn^oublionspas que les cristallographes avaient interprété le principe de Tisomorphisme en faveur de la cristallographie et en y sacrifiant la part faite par Haûy lui-même à la chimie dans sa définition de l'espèce.
Cette interprétation était admise, du moins implicitement, lorsque Ebelmen entreprit la belle suite de rccher-
clie9 sur la production ariîiicieHe d'un grand nombre d'espèces chimiques cristallisées identiques à celles de la nature; c*cst alors que la chimie se montra capable de faire à volonté des composés que jusque-là la nature seule avait oflerts â rhomme, qu'elle semit au-dessus-du reproche d'impuissance *que Hauy lui avait adressé de ne pas trouver une composition définie où la cristallographie signalait une forme cristalline définie, qu'elle s'éleva assez haut pour permettre au SIMPLE BOK sBifs d^ interpréter le principe de Visomorpkîsme comme il aurait dû Vélve toujours depuis V origine de sa découverte, et d'en comprendre tonte Timportance, puisque ce principe venait expliquer, non l'imperfection de l'analyse chiinique, mais la raison powquoi des espèces chimiques mélangées ne lui présentaient pas une composition définie.
C'est ce grand résultat des recherches dEbelmen dont je me suis efforcé de montrer l'importance, en l'envisageant comme un des services les plus grands qui aient jamais été rendus a la minéralogie considérée du point de vue où s'étaient placés Dolomieu et Haûy pour définir l'espèce.
Grâce au travail d'Ebelmen, il est permis au critique de formuler nettement la position du minéralogistecristallographe et celle du chimiste dans l'étude de tout minéral cristallisé qu'il s'agit de définir comme espèce.
Dans le cas où le règne minéral aura présenté au minéralogiste une matière cristallisée dont la forme sera définie, la chimie seule sera capable de prononcer si cette matière doit être classée au nombre de^ espèces chimiques.
Supposons que l'analyse ne donne pas une composition définie nettement et rentrant dans les formules connues, il faudra surseoir i une conclusion définitive jusqu'à ce qu'ayant répété l'analyse sur divers échantillons, on sache s'il ne sera pas nécessaire pour arriver à cette conclusion définitive de recourir à un procédé synthétique rentrant dans la méthode d'Ebelmen.
(64) Tant que rincertitudc existera, il faudra se borner à €:on* sidérer le minéral d'' une forme définie comme une espèce que je qualifie de minéralôgique , en faisant la i^emarque expresse que cette épithète, loin d'avoir pour moi un seus absolu, n*en a qu'un relatif k Tétatde nos connaissances actuelles, de sorte que Texpressiou espèce minéralogiqtte in^ dique quelque chose de temporaire et ne devra être employée à regard du minéral en question que jusqu^a répo<|ue où il sera démontré qu'elle est espèce cliimique ou bien qu'elle renferme plusieurs espèces chimiques^ ainsi que cela a lieu pour V espèce minéralôgique du péridol de Dufrénoy, qui
comprend au moins le silicate de protoxyde de fer (Si 'Pe) et le silicate de magnésie (Si 'Mag) (i).
En considérant l'identité des produits obtenus par Ebelmen avec les produits de la nature auxquels lasocîété attache un grand prix indépendamment de la valeur qu'ils reçoivent de Tart du lapidaire, on ne peut se défendre de quelques réflexions relatives à l'économie politique-, car si de ce que Ebelmen n'a obtenu le corindon et le spinelle qu'en petits cristaux, on en concluait l'impossibilité d'en reproduire des masses assez volumineuses pour faire concurrence aux cristaux de la nature, on se tromperait étrangement à mon sens, parce qu'il m'est démontré qu'on y parviendra aussitôt qu'on le voudra.
Dès lors tombera certainement le prix qu'on attache aujourd'hui a àes pierres dont la qualification de précieuses se déduit de l'idée que la reproduction en est impossible à Fart humain. Le contraire arrivant, la chimie amènera une dé*
(•) Dans lo IV" document^ je considérerai le rôle que Ves^ee chimi^me est appelée à jouer en géologie.
préciation analogue h celle que les partisans de la pierre philosophale pensaient devoir résulter de l'exécution eu grand des procédés de la transmutation des métaux communs en métaux nobles. Si anciennement on pouvait penser que les personnes qui se croyaient en possession des moyens d'opérer cette transmutation, se garderaient bien de publier ces moyens, à cause des dangers auxquels elles s'exposeraient, évidemment rien de semblable ne gênerait aujourd'hui ceux qui voudraient produire des pierres précieuses par les procédés d'Ebelmen ou par tout autre.
C^est parce que je repousse les utopies à cause de leur stérilité au point de vue pratique, et de leur caractère hyr pothétique au poiut de vue de la vérité, et qu'en même temps je suis frappé des conséquences de la force des choses qu'on appelle matérielles^ conséquences, qui bien souvent avaient échappé à toute prévision humaine, c'est parce que je suis frappé, dis-je, des profondes modifications que ces conaéquenses impriment à la marche des sociétés, et de l'impossibilité où se trouve l'homme de s'y opposer efficacement, que je crois utile d'appeler l'attention des penseurs, curieux du développement des sciences, sur la possibilité de certains événements susceptibles de modifier profondément une branche de la richesse publique quelque fiiibie qu'elle soit d'ailleurs.
TRAVAUX D'EBELMEN RELATIFS A LA DÉCOMPOSITIC^* DES ROCHES PAR LES AGENTS NATURELS.
On savait depuis longtemps que certaines roches exposées au contact de l'air subissent des changements plus on moins grands, et l'on avait observé la transformation de terrains volcaniques en terre favorable à la culture. Cependant ce ne fut qu^en 1765 que Guettard, en décrivant le kaolin dans le granité d'Alençou, appela l'attention des savants sur l'altération du feldspath : six ans après, en 1771, lord Hamilton fit part k la Société royale de Londres de ses observations sur les altérations qu'éprouvent les matières volcaniques soumises au contact des vapeurs de la solfatare.
« C'est par l'effet que faii cette vapeur sur plusieurs » parties du cône de la solfatare, dit lord Hamilton, que M les couches de rnpîlli^ les fragments de lave, etc., dont M elle est composée, sont réduits en une poudre blanche et » fine*, l'eau de pluie entraine cette poudre et, la mêlant » avec les matières brûlées de différentes couleurs, en » forme une argile très- belle, également de diverses cou- » leurs, qui, étant exposée à l'air, s'endurcit, et Tacide » n'y cause point d'effervescence (i). )>
Faujas de Saint-Fond, tout en adoptant l'opinion d<^ lord Hamilton sur l'altération des roches volcaniques par les vapeurs acides sulfureuses, ajoute cependant (a) : « Je V ne crois pas qu'on doive attribuer toujours à ces vapeurs
(1) Reekerehct sur let volcans éltinls du V'varais et dm YelûT» par Fauta» do Saiot-Fond. Grenoble ei Paris, 1778, p. 190.
()) Hecherehes sur tes volcans éteints du Vivarais et fht Veluy, par Paqjt» de Saint-Foiid. Grenoble et Varb, 1778, p. igS.
(«7) » rahëraliou des basaltes dont je viens de parler : celle » opération pourrait avoir des causes plus lentes et d'une » autre nature ; mais elles me semblent si fort se dérober ïf k nos yeux, qu'on s'exposerait â donner trop dans le » systènie en voulant tenter de les expliquer; tout ce qtt]on » peut dire de plus raisonnable à ce sujet, c'est que plu- M sieurs circoustances, telles que le séjour de la mer, des » eaux minérales froides ou thermales, chargées de prinn cipes* salins, ou fortement imprégnées d'air fixe^ ou N peut-être encore les neiges et l'humidité constante, peu- » vent à diverses époques avoir occasionné les changements » qu'on remarque daus ces basaltes. »
La potasse découverte par l'analyse chimique dans le feldspath fit croire à Âlluau et âVauquel in que ce minéral perd son alcali sous l'influence de Teau, lorsqu'il se réduit en kaolin. Mais M. Berthier reconnut ensuite que la potasse ne s'en va jamais sans être accompagnée de silice, de sorte qu'en représentant la composition du feldspath par ('Si ATAI + Si'PÔ), l'eau enlevait ('SÏPÔ) et laissait, le kaolin insoluble représenté par (Si AI Al).
M. Fourneten i833 publia un très-bon Mémoire sur la décomposition des minerais d'origine ignée et leur conversion en kaolin. Il n'admet pas l'influence d^une électricité voltaïquedanslescouchesdiversesd'un même terrain comme cause nécessaire de l'altération des minerais, ainsi que Geh* len .l'avait avancé (i8i i). Si cette influence existe, ce n'est, selon M. Fournel, que dans des localités particulières et sans êtrecause première, mais comme concourant avec une autre. L'objet du travail de M. Fournet est de montrer que l'altération des minerais commence par une désagrégation mécanique, conséquence d'un arrangement moléculaire devenu instable sous l'influence des agents atmosphériques, et qu'i cette désagrégation succède une altération chimique ponant sur la composition, et qu'alors le gaz oxygène élève le protoxyde de fer â l'état de scsquioxyde, et que l'eau plus on
moins chargée d'acide carbonique agit sur l'alcali cl la silice. M. Fournet se rencontre donc ici avec Faitijas de Saint-Fond sur le rôle qu'il fait jouer à Tacide carbonique, (air fixe de Faujasde Saint -Fond).
.Forckhammer parvint à décoraposer le feldspath en le soumettant à l'action de Teau chauflec à i5o degrés, il compara la solution. à Teau des geysers de Tlslande, et il admit que Teaii d'acide carbonique Agit à froid sur le feldspath comme le fait l'eau à i5o degrés.
Polstorf et Wisemann ont avancé que du sable blanc épuisé par l'eau régale de matière solnble cédait à Teau, par une macération de trente jours opérée à l'air libre, du silicate et du carbonate de potasse; un tel résultat est peu probable.
Enfin Ebelmcn, adoptant les idées de M. Fournet sur la part de Tacidc carbonique dans la décomposition des roches feldspathiques, entreprit de nombreuses recherches chi* raiqiies relatiyemenl à Taltération que les roches en général éprouvent de la part des agents naturels.
Le travail d^Ebelmen n'est donc pas restreint à la décomposition des roches qui, comme les feldspaths, renferment un silicate alcalin, il s'étend encore à la décomposition des roches qui ne contiennent que des silicates non alcalins, ou en d'autres termes des silicates à bases insolubles dansleaa, et enfin aux terrains stratifiés de sulfate et de sous «carbonate de chaux.
Ebelmen, au début de son Mémoire, établit nettement les relations de ses recherches avec la géogéuie, en faisant remarquer ques'il est exact dédire que les terrai us stratifiés proviennent, en grandepartie durooins, des roches d'origine ignée comme les granités, les porphyres, etc., etc., c'est à la condition d'admettre que ces roches n'ont pas éprouvé une simple division mécanique dans leurs parties, mais qu'elles ont subi encore une altération dans leur composi* tion chimique, et ensuite que des produits de cette altéra-*
(69) tîoo, plus ou moins divisés, se sont déposés en couches horizontales du sein des eaux qui les tenaient suspendus.
Ebelmen montre, pour un grand Aombre de silicates naturels, que si une portion altérée a été entraînée hors du lieu où 1 altération fut produite, Tautrc portion est restée en ce lieu même.
Les analyses comparatives auxquelles il soumit les minerais nou altérés et les produits respectifs de leur altération, Tont conduit à établir les généralités suivantes :
Lorsque des silicates non alumineux^ k bases de chaux, de magnésie, de protoxydes de fer et de manganèse s^altèrent, il arrive constamment que la silice, la chaux et la magnésie tendent à disparaître complètement; mais tantôt le fer et le manganèse restent dans le résidu de Taltération a- Téta t d'oxydes supérieurs, tantôt ils disparaissent comme les autres bases.
Lorsque des silicates alnmineux et à bases de potasse et de soude, accompagnés ou non de silicates des autres bases, se décompos(*nt, Taluminc avec une portion de silice et de Teau fixée reste a Tétat d'argile; les autres bases sont entraînées avec une grande partie de la silice.
En définitive il reste du kaolin «i le silicate est privé de fer et de manganèse, et une argile plus ou moins colorée quand le minéral décomposé était ferrugineux et manganeux.
Le fer et le manganèse sous TinHuence de Toxygène se se» pareront à Tétat de peroxydes hydratés. La silice se dépo* sera, et Targile sera entraînée mécaniquement par les eaux dans les parties basses du soi»
Les grès quartzeux et les argiles dans toutes les formations viennent des roches ignées, mais évidemment pour Kbelmen le carbonate de chaux a la même origine.
Les motifs pour lesquels il n'attribue pas la décomposition du feldspath en kaolin «i l'aflinité dissolvante de Teau pour le silicate de potasse ou de soude, c est que les silicates de chaux, de magtiéhie^ de protoxydes de fer el
. ( 70 ) de manganèse, etc., sont décoroposés, comme les silicates k bases très-solubles ; en outre, dans les eaux souterraÎDes alcalines dites minérales qui renferment les produits de celte décomposition, on trouve des carbonates de potasse, de soude, de chaux, de proloxydes de fer et de manganèse, lorsque les décompositions ont été faites sans le contact de Toxygène et enfin de la silice gélatineuse, mais jamais de silicates alcalins, résultat tout naturel, puisquel*acide caribo* nique les décompose. C'est donc aux actions réunies de Feau et de l'acide carbonique qu'il faut attribuer la décomposition des silicates et ajouter le concours de Taffinité de l'oxy-» gène quand l'air est en contact avec les protoxydes de fer et de manganèse. L'insolubilité de Talumine connue de tout le monde, ainsi que celle de ses silicates, qui constituent le kaolin et la partie plastique des argiles les plus impures, rend nn compte satisfaisant de la formation de ces derniers silicates et comment, lorsqu'ils sont hors du contact des eaux en mouvement, ils restent en la place même où ils ont été produits.
Ebelmen pense que doux causes peuvent agir sur les ro» ches siliceuses, sinon pour en produire la décomposition, du moins pour l'accélérel* : l'action des matières organiques et la nitrification.
La partie minérale de ce que les agriculteurs nomment la terf'e végétale, ou en d'autres termes la partie inorganique du sol arable, provient du sous-sol ; et à ce sujet il faut remarquer avec M. Fournet que les basaltes qui renferment toutes les bases salifiables des cendres végétales et même Tacide phosphorique, donnent en s'ahérant une matière terreuse bien plus fertile que ne Test la matière terreuse provenant de la décomposition desgranites et des gneiss(i). Ebelmen examine les terrains stratifiés de sulfate de
(i) On laic depuii loDgtcmpi que VapaiHt (phosphate do chaui leiuni «hi cbieie et du pbiore) se trouva dans les basalie.s.
{ 7' ) chaux et appartenant a la formation du trias et a celle du bassin parisien au point de vue des changements quMls éprouvent de la part des agents atmosphériques et des eaux d'inûhration.
Le sulfate du trias est attaqué par les eaux dMnfiltration dans les parties voisines de la surface du sol. Il y a solution partielle et la stratification devient irrégulière.
Partout où le sol calcaire se trouve associé k la houille et exposé au contact de Teau, il est dissous, et la houille, de compacte qu'elle était, est devenue tendre.
Le sulfate de chaux du bassin parisien présente en beau* coup de gisements des phénomènes d^érosion analogues au précédent.
Le sous -carbonate de chaux subit pareillement l'action érosive des eaux qui le touchent. La surface des couches du calcaire grossier devient raboteuse parce qu*il existe des parties moins résistantes à la force dissolvante de l'eau que les autres; il se produit des cavités, des puits, et les eaux chaînées de carbonate de chaux venant k s'évaporer dans des cavités produisent des stalactites et des stalagmites.
Beaucoup de calcaires pyriteux sous Tipfluence de l'air se transforment en peroxyde de fer et en sulfate de chaux, tandis que l'acide carbonique qui était uni â celte base devient libre.
Ebelmen a reconnu dans plusieurs calcaires jurassiques la présence d^un bisulfure de fer bleu \ il est insoluble dans Tacide chlorhydrique, mais sous Tinfluencc de Tair ii se transforme en peroxyde de fer et en acide sulfurique : ainsi s'explique comment le calcaire bleu devient jaunâtre sous l'influence de l'air.
Lorsque les eaux chargées de carbonates terreux arrivent dans la mer, ces sels se décomposent ou sont absorbés par les animaux ; quant aux carbonates alcalins^ ils précipitent des carbonates de chaux et de magnésie, et leur base devient un chlorure.
Les détails dans lesquels je suis entré donneul une idée de Timportance qu'Ebelmen attachait à la précision des connaissauces relatives à la composition des terrains; ce qui me reste à dire des conséquences qu*îl en a déduites au point de vue de Téconomie générale du globe que nous habitons, montre à la fois la disposition jde son esprit k s^élcver des faits particuliers à des généralités fort diâerentes de certaines vues, grandes en apparence, parce qu^èlles sont hardies ou ingénieuses, mais qui ^dépassant beaucoup Tobservation, sont destinées, après avoir été Tobjet dédisons* sions contemporaines plus ou moins vives, plus ou moins favorables au renom de leurs auteurs, à disparaiti*e dans le gouffre de Foubli, terme fatal de tout ce qui n*est pas la
vérité.
Les végétaux, aussi bien que les animaux, n'accomplissent leurs fonctions, ne parcourent la route imposée à chaque individu par son organisation spécifique, qu'en raison du milieu dans lequel il nait et doit mourir. L'eau et Pair sont en rapport de composition avec les êtres vivants ; mais à Texistence de ceux-ci d'autres matières sont indispensables. Lesrq|hcrchés entreprises pour apprécier les conditions de la vie intéressent non-seulement la science du médecin et de Tagriculteur, mais encore les spéculations positives de la philosophie générale. Cest Tintérèt d^uii tel sujet qui me fait rappeler ce qu'il était avant le travail dEbelmen, afin que le lecteur puisse juger ce qu'il a su y ajouter de considérations nouvelles.
Tant que Tair fut réputé un élément, une des plus belles découvertes des temps modernes, celle de la relation chimique de l'atmosphère avec les corps vivants, restait k faire; aussi ne doit-on pas s'étonner qu'il ait fallu une trentaine d'années |.(>ur la réaliser, paries travaux que je vais résumer.
Priestley reconnut que Tair vicié par la respiration ou par la comhubtion doj» combustibles ordinaires recouvrait
( 73 ) " sa pureté, quaucl*oii y faisait végéter des plantes dans une circonstance qu'il ne détermina pas, mais qu Ingenhousz découvrît être Tinfluence de la lumière sur les feuilles. Lavoisier, après avoir démontré Texistence de Toxygène et de Tazote comme espèces chimiques distinctes constituant la pins grande masse de Tatmosphère, reconnut que Vair fixcy produit par la respiration et la combustion des corps que nous brûlons avec Tintention de nous procurer de la lumière et de la chaleur, est composé d'oxygène et de carbone : c'est ce qui a valu plus tard à cet air le nom d'acide carbonique. Senebier montra que les plantes améliorent Tair vicié sous Tinfluence de la lumière en décomposant Tacide carbonique : elles en dégagent de Toxygène et en fixent le carbone. Th. de Saussure, confirmant la découverte de Senebier, observa que les plantes ne dégagent de Toxygène qu'autant qu'elles ont absorbé préalablement de l'acide carbonique, que l'oxygène dégagé n*équivaut pas à celui de l'acide carbonique décomposé, et que ce dégagement a lieu en même temps que la plante fixe, avec du carbone et de l'oxygène, de l'eau ou ses éléments.
Dès lors fut établie Tintime liaison des deux règnes organiques. L'oxygène de l'atmosphère, devenu acide carbonique, après avoir servi à la respiration et à la combustion lente des débris des corps organisés et aux combustions vives opérées par l'homme dans l'économie domestique et l'économie industrielle, se trouve être à cet état d'acide carbonique un des aliments des végétaux lorsque ceux-ci l'ont absorbe et que leurs feuilles reçoivent l'influenee du soleil, comme il est alors une source d'oxygène servant incessamment k remplacer celui que la respiration et les combustions lentes et rapides prennent k l'atmosphère.
En définitive, les plantes, en absorbant des composés binaires inorganiques, tels que de Tacidc carbonique, de Peau, des com{H>séi» azotés ci <\vs svh minéraux^ forment des prinripes immédiats organique."! indi.spcni»ahlr.N a la nu-
tritîon immédiate ou médiate des animaux; et ceux-ci à leur tour font de l'acide carbonique et, après avoir vécu» leurs débris se réduisent spontanément en dt^s composés binaires inorganiques qui sont les aliments des plantes; car elles n^en exigent à la rigueur que quelques-uns pour se développer, en quoi elles diffèrent extrêmement des animaux.
Si -l'acide carbonique n'est pas là source unique du carbone des plantes, il en est la source la plus abondante, ainsi que tout le monde lë reconnaît; et c^est parce qu'Ebelmen en était convaincu, qu'après avoir montré l'influence qu'il exerce dans la décomposition des roches siliceuses de l'écorce terrestre, il s'est demandé si son assimilation au monde minéral n'était point une cause tendant â la diminution de la vie sur notre globe, par la double raison que cet acide carbonique est un des aliments des végétaux, et que ceux«^, en s'en assimilant le carbone, restituent k l'atmosphère l'oxygène indispensable à la vie des animaux. Il s'est demandé en outre si les roches altérables sous l'influence des agents atmosphériques dans lesquelles entrent des protoxydes de fer et de manganèse, qui passent par suite de cette altération à l'état de surxoxydes aux dépens de l'oxygène atmosphérique, ne seraient pas encore une cause contraire à l'existence des corps vivants.
Ces questions, touchant aux spéculations les plus hautes de la philosophie naturelle, montrent, comme je l'ai dit, l'élévation des vues d'Ebelmen, et combien, après avoir analysé les faits de détail, il savait induire de son analyse des conséquences propres à appeler l'attention des esprits sur une des plus belles harmonies du monde , la dépendance des trois r^nes de la natui*e.
Certes, avant Ebelmen, la nécessité de l'acide carbonique dans l'atmosphère et dans les eaux, pour la vie des plantes, avait été appréciée, et, conformément à sa prise en considération, M. Ad. Brongniart avait pensé qu'à la période
(75 ) géologique où vivaient les plantes dont les restes constituent de Tanthracile et la houille, la proportion du gaz acide carbonique dans Tatmosphère était plus forte qu'elle ne Test aujourd*hui , et cette opinion avait eu Tassentiment général; mais avant Ebelmen on ne s^était pas préoccupé du résultat que pouvait avoir sur Téconomie de la nature organisée la fixation de Tacide carbonique atmosphérique par des bases appartenant i des roches plus ou moins dures et en apparence plus ou moins stables. Pour que la vie ne fût pas menacée, d'après les conséquences qii*Ebelmen avait déduites immédiatement de ses recherches sur la combinaison de l'acide carbonique avec les bases minérales et sur la suroxydatioA des protoxjdes de fer et de manganèse, principes des roches altérables de Fécorce terrestre, il fallait nécessairement trouver une compensation dans le monde minéral â cette diminution de l'acide carbonique , dont les plantes s'assimilent le carbone en même temps qu'elles rendent incessamment â l'atmosphère l'oxygène qui en disparaît pour servir à la respiration et aux combustions.
Cette compensation, Ebelmen l'a trouvée dans le gar acide carbonique que l'atmosphère reçoit des volcans, des terrains volcaniques, des sources minérales et même encore de la réaction des matières organiques, du suroxyde de fer et des sulfates de chaux, de potasse, de sonde, etc., privésdu contact de l'air, cette réaction donnant, selon lui, des sulfures de fer, de calcium, de potassium, de sodium et de Tacide carbonique, dont une partie se combine avec la base alcaline (i).
Ebelmen, en attribuant au feu souterrain l'émission du
(0 a(Fi*6)^-8(S*Csl)-4-i5C = 4(«SFe)-H8(CCil)H-7i:.
Tout en adopuot en principe l'opinion d^Ebelmen, je erel» eependeni que 1m choses ne soiil pe^ en réelilé «nui «implee que le forniul« qu*il cite pourrait le dooncr è po.nMr. Le n^clion du suroxyde de fer et dr» metièreeorgn nique» pro<luil eu beaucoup de cet un «el organique à bete do prot-
(76) gaz acide carbonique dans Tatmosphère, a admis implicitement Thypothèse de la chaleur centrale, et conséqacmment l'a préférée à Thypothèse qu'Ampère a publiée dans Ja Reloue des Déux-Mondes sous le nom de théorie de la terre. Le point de départ de cette théorie est Texplicaiion que Davy a donnée des phénomènes volcaniques doni la première cause serait, suivant le savant anglais, l'action de Teau et d'autres composés oxygénés sur des métaux alcalins» constituant une masse plus ou moins considérable de la portion du globe située au-dessous de son écorce pierreuse.
Ampère, en adoptant cette manière de voir, n'admettait donc pas la chaleur centrale-, selon lui, lorsque par des 65sures, par des vides quelconques, Teau de l 'écorce terrestre parvient au contact des métaux alcalins et autres corps simples combustibles situés au-dessous de cette écorce, l'eau se décompose avec une grande intensité. Les oxydes des métaux alcalins se produisent et du gaz hydrogène est mis en liberté. Les corps oxydés en se combinant donnent naissance aux produits liquides et solides qui constituent la lave et les cendres volcaniques : enfin des gaz se dégagent parmi lesquels devraient se trouver des acides cblorhydrique et sulfhydrique avec beaucoup d'hydrogène.
Evidemment si celte explication des phénomènes volcaniques était fondée, il devrait se trouver dans les produits gazeux des volcans une quantité beaucoup plus grande de gaz hydrogène ou de ses composés que celle qui s'y trouve en réalité. Or ce résultat, en empêchant Ebelmen d'admettre les vues d'Ampère sur la théorie de la tcrre^ l'a fait |iersévérer dans la théorie de la chaleur centrale de la terre.
o«ytic de Ter; i"\\ so forme ilc Tacidc carbonique, il peut se former encore <io Teau, du moins en pfus d'une circonsiance.
Knfin bi la dccoinposiiion du sulfate de cbaiix on sulfure de calcium |)ar K'ii-nialîèree urf^aniqur^ (>s>l fi^qucnle, les maûères organiques ne sont fia» ivujouis compiélonienl riMiuitvs en acide caibuniquc et en eau par Toxyi^e doë sullatcs.
MÉTAMORPHISME
En dîsaiil plus haut (p. 57) qu^Ebelmen avait obtenu de la réactiou de la chaux et des silicates ou borates fondus, tantôt des bases salifiables cristallisées, et tantôt des composés salins pareillement cristallisés, j*ai ajouté que j« reprendrais ces résultats si propres à éclairer ce qu'on nomme le métamorphisme des roches, parce que nulle part ils ne sont ffiieux placés qu'à la suite du travail d'Ebelmen sur la décomposition des minéraux par les agehts naturels.
En effet, une fois l'existence de la chaleur centrale admise, une fois les phénomènes volcaniques et ceux des eaux thermales reconnus dépendre de cette chaleur, on ne peut se refuser à admettre le métamorphisme. Car si les matièreséruptiyes sortant de la terre à l'étal d'incandescence, se sont trouvées auparavant en contact avec des roches formées par la voie humide, et si ces roches étaient de nature à éprouver des modifications physiques de là part de la chaleur d'abord, et ensuite des modifications chimiques de la part des matières éruptives, il y aura eu métamorphisme, .
On admet depuis longtemps que le marbre saccliaroïde est le produit du métamorphisme d'un carbonate calcaire qui n'a éprouvé qu'une simple fusion opérée sous une forte pression. Les expériences d'Ebelmen sont assez précises pour qu'on attribue avec quelque probabilité à la réaction des silicates de fer et d'un carbonate de chaux, sous l'iniluence de la chaleur, la formation des masses de fer oxjdulé (sic) qu'on trouve à l'ile d'Elbe, en Suède, et dans les monts Ourals. Elles conduisent encore à penser que des roches calcaires peuvent être changées en gneiss et en schistes micacés sous l'influence de silicates incandescents.
Je reviendrai sur ce sujet dans un document spécial où j'envisagerai l'espèce chimique dans ses relations avec la géologie.
TRAVAUX DTOELMEN RELATIFS A LA CÉRAMIQUE
Un trait de la vie de M. Alexandre Brongniart honorera toujours sa mémoire : c'est que, préoccupé de la nécessité d'assurer k la manufacture de Sèvres un successeur capable de continuer son œuvre, après plus de quarante ans qu^îl la dirigeait, sur la réputation d'Ebelmen dont il ne connaissait pas la personne, il le proposa au roi I^ouis-Philippe pour le remplacer, et sans que cela, ajouuitil, devint onéreux a la liste civile. Le roi, digne appréciateur de la délicatesse de cette proposition, satisfit à tontes les convenances en ne se privant pas des bons services de M. Alex. Brongniart, et en le chargeant d'être lui-même l'initiateur du jeune savant qui devint ainsi son adjoint* le 5 d'avril i845.
Ebelmen ne fut administrateur titulaire de la manufacture de Sèvres que du 1 4 d'octobre 1847 ^u 3i de naan iSSa, c'est-à-dire moins de quatre ans et demi, mais daus ce laps de temps il justifia les prévisions de son illustre pré> décesseur.
Cinq mois n'étaient pas encore écoulés depuis son installation, que la Révolution de Février le soumit aux épreuves les plus difficiles qu'on puisse imaginer. On n'a sans doute pas oublié Tardeur avec laquelle une foule de prétendants aux emplois publics devinrent alors les assîégeanu de tontes les places dans l'espérance de se substituer à ceux qui les occupaient. La position d'Ebelmen exciuit bien des convoitises ; mais si quelques-uns connaissaient les titres auxquels il la devait, le plus grand nombre les ignorait et ehactm d'eux trouvait fort simple, d'après le principe Je Végalité,si fiatteurpourla médiocrité, quesontourdeToccuper fût enfin venu. Heureusement le jeune adminislralcur
avait la couscieuce de son droit et de la pureté de ses seiititnents; la sympathie des gens honnêtes lui était acquise, et il complaît sur le dévouement des personnes attachées k un titre quelconque à la manufacture de Sèvres. La force que donne une conscience pure et irréprochable est d*aatant plus énergique et d'autant plus imposante quand un événement fait apparaître Thonnète homme au grand jour, qu'elle n'avait point été prévue de ceux qui Tobligent a se montrer; car le sens moral manque a ces natures ambitieuses et perverses que chaque révolution met en relief* aussi bieu qu'à ces natures faibles, qui> après avoir gémi en silence de n'être rien, enhardies par la certitude de Tab* scnce de tout danger, se déclarent le lendemain les champions des vainqueurs de la veille, et pour parvenir recourent k la calomnie et k la délation.
Voilà comment Ebelmen triompha des prétendants qui, â des titres fort divers qu'ils se donnaient, se présentaient k lui tour k tour dans les premiers jours de la République, chacun tenant à la main un papier prétendu officiel du pouvoir nouveau, en vertu duquel le porteur devait remplacer l'administrateur du pouvoir déchu!
Mais, après cette part faite à la tempête et le calme i*éta* bli, Ebelmen savait que l'avenir n'était point assuré à la manufacture; il prévoyait plus d'un orage menaçant sortant d'une discussion élevée dans le sein d*une assemblée constituante ou législative; et en se reportant en arrière à une dizaine d'années» on se rappellera sans doute la prétention si générale des élus du peuple de fonder enfin un gouifer^ nement à bon marché^ et on concevra la crainte d'Ebelmen pour l'existence de la manufacture de Sèvres et celle des autres manufactures d^devant royales.
Le danger n'éuit point imaginaire; des artistes, des industriels et des économistes avaient des sentiments peu favorables à la conservation de ces établissemenu ; Ebelmen le savait et il appréhendait que leurs opinions, exprimées
( 8o ) déjà en plus cVuiie circonstance, ne trouvassent d^s écho^ dans une assemblée chargée de voter un budget. Ce fut sans doute pour n'avoir rien à se roprocher, si révénement venait il justifier sa crainte de la suppression des manufactures royales, qu'il conçut Tidée de faire un Cours de Céramtqut* au Conservatoire des Arts et Métiers. Ce Cours était uti acte de dévouement ; et il faut le reconnaître, si le public de ccrte époque pouvait accueillir un argument en favenr du maintien de la manufacture de Sèvres* c\*tait le service rendu à l'industrie nationale par des leçons publiques faites par l'administrateur de rétablissement sans qu'il en coiitai rien à l'Etat.
Le Cours de Céramique eut tout' le succès qu*EIbeltiieii pouvait désirer; et cela devait être, à cause de t^ nouveaiiiê du sujet, et de la manière heureuse dont le professeur sut rattachei: les procédés et les pratiques de Tart à des principes scientifiques; au reste, personne ne pouvait le faire mieux que lui, puisque depuis son entrée à Sèvres il s'était incessamment livré à des recherches qu'il considérait comme un devoir et auxquelles ses travaux antérieurs l'avaient si bien préparé d'ailleurs.
Une des parties les plus neuves et les plus iraportantes de son Cours au double point de vue de la théorie et de Téconomie industrielle, était le meilleur emploi possible dn combustible dans les fours céramiques en générai et dans le four à porcelaine en particulier; et celui-ci, comme chacun sait, exige à la fois la température la plus élevée et les précautions les plus attentives pour assurer le succès de la cuisson, surtout quand il s'agit de ces pièces^ honneur de U manufacture de Sèvres , auxquelles l'art le plus délicat ajoute un si grand prix a la matière terreuse mi^e en œuvre par le potier!
Ebelmen traita ce sujet avec d'autant plus de distinction, qu'il venait de substituer la houille au bois dans les fours de Sèvres, en prenant pour point de départ un brevet d'inven-
tion de M. Vital * Roux , cl cette substitution apportait une économie considérable dans la fabrication de la porcelaine.
Il insista beaucoup sur la conduite du feu. Il exposa de la manière la plus claire l'état si différent du four selon que Tatmosphëre y est comburante^ c'esl*à-dire avec oxjgène libre, ou combustible^ parce que Tair atmosphérique qui j a pénétré ne renferme pas assez d*oxygène pour brûler la matière combustible exhalée a Tétat de fumée ou de gaz in* flammable; enfin suivant qu'elle est neutre ou, en d*autres termes, qu'elle ne renferme ni oxygène libre ni matière combustible.
Les recherches auxquelles s'était livré Ebelmen coujoin* tement avec M. Salvétat sur la porcelaine de la Chine, dans l'intention principale de connaître la nature chimique des matières employées à sa fabrication, ajoutèrent beaucoup de faits précieux à ce que nous savions déjà sur celte belle poterie et intéressèrent vivement les auditeurs du Cours.
Il ne peut plus y avoir de doutes aujourd'hui sur l'analogie, quand il n'y a pas identité, entre les matières principales employées par les Chinois et celles qui le sont par les Européens.
La pâte deja porcelaine chinoise, comme la nôtre, est un kaolin ou une argile blanche provenant de la décomposition spontanée des roches granitiques. Le vernis qui la couvre est, comme le nôtre, un feldspath appelé pctunsé. Celui que Ebelmen et M. Salvétat ont examiné était compacte comme . l'est notre pétrosilex. Mais la pâte chinoise est plus fusible que la nôti*e,et le vernis relativement au nôtre Test encore davantage, parla raison qu'ils ajoutent â leur petunsé une quantité notable de* chaux. Une conséquence de cet état de choses est que la cuisson de la porcelaine chinoise exige moins de chaleur que n'en exige la cuisson de la porcelaine d'Europe et surtout celle de la porcelaine de Sèvres.
Les Chinois n*emploient qu'un petit nombre des cou- IIL (i
leurs fusibles que nous cuisons dans des néou/les, La maiièrc colorante ) qui peut être de Toxyde de cobalt « du bioxyde de cuivre, de Tor, de Foxjde d'antimoine, des acides sian* nique ou arsénique, n'y entre que pour des centièmes on des millièmes relativement à un silicate alcalin et plombeux, très-fusible, auquel on Tassoeie. Le mélange, ane fois vitrifié , peut être considéré comme ua émail; ils l'appliquent au moyen de Teau ou de l'eau de gélatine de peau de bœuf. Probablement le succès de rapplication tient à la fusibilité de leur vernis, car il serait difficile, du moins en beaucoup de cas, de faire adhérer leur émail à notre vernis de feldspath, qui ne renferme pas de chaux.
Les Chinois colorent encore lenr porcelaine avec des couleurs que MM. Ebelmen et Salvétat qualifient de Jcmgrand Jeu et avec des couleurs de grand Jeu.
Les premières s'appliquent par Tin ter médiaire d'un silicate alcalin plus ou moins plombeux. L'oxyde de cuivre donnant la couleur turquoise exige un silicate peu plombeux, tandis qu'il en demande davantage pour produire la couleur verte. Enfin, la proportion de l'oxyde de plomb varie pour les oxydes de manganèse coballifères et l'oxyde d'antimoine.
Les secondes, c^est-à-dire les couleurs de grand Jeu, ne renferment pas essentiellement d'oxyde de plomb. Les auteurs en distinguent de deux sortes, a savoir ^'abord des matières colorantes uniformes de composition applicables au moyen de glaçures colorées dans la masse et posées par immersion ou plutôt par arrosement; et ensuite, des couleurs mixtes obtenues avec des matières appliquées au pinceau sur un fond coloré dans la masse ou bien sur une couverte incolore.
En se rappelant les travaux d'Ebelmen sur le développcmcDt de la chaleur, la métallurgie du fer et la reproduction des espèces que la nature oil'rc au minéralogiste, en Its réunissant par la pensée aux travaux qu'il poursuivait
chaque jour dans les ateliers de Sèvres, soit |K>ur la p^rferlion de certains procédés^ soit pour simplifier Tart en cherchant le lien des faits particuliers ramenés par Tanalvse à des expressions précises, on co^lpIt^nd Timporlance du Cours conçu par Ebelmen et Fintéi^t du public à ce qu'il rachevât. Ebelmen avait bien vu que de la continuation des travaux telsjqu'il les avait institués, il sortirait nécessairement une branche nouvelle de la chimie; car au point de vue abstrait la formation des espèces définies qu'il avait produites par la voie sèche, soit en recourant à Tévaporatîon d'un corps qui n'avait lieu qu'à la température du four à porœlaine, soit par voie de précipitation, se rattachait de la manière la plus intime aux actions moléculaires des pâtes céramiques, des vernis, des émaux qui les recouvrent, des matières colorantes qu'on y introduit, soit pour en colorer la masse uniformément ou reproduire des effets variés parmi lesquels je compte ceux de la peinture ; enfin dans ces actions moléculaires je comprends encore celles qui fixent une matière plus ou moins ramollie, plus ou moins liquide, sur une antre matière qu*on peut considérer comme solide relativement a la première.
Indubitablement le Cours de Céramique fait au Conservatoire des Arts et Métiers, tel qu'Ebelmen l'avait conçu, était une réponse péremploire aux détracleui-s de la manufacture de Sèvres. Il n'était plus possible d'en attaquer l'existence comme inutile, comme nuisible même r l'in* dustrie privée, puisque ce n'était pas seulement au point de vue de l'art, pour maintenir le beau dans la (orme, que la manufacture entrait en relation avec le public, mais que c'était en éclairant TiiAdusCrie nationale des lumières que la science seule pouvait répandre et dont la naissance et le développement n'étaient possibles que chns un établissement de l'Etat.
Parmi les travaux sp<^ciaux d 'Ebelmen h la mniuifarinrr de Sèvres je citerai les suivants :
Il généralisa beaucoup Tusage de Tingénieux procédé da coulage (i) «, non-seulement il Tappliqua à de petites pièces minces dont Tépaîsseur était comparable à ceDe du verre, mais encore à de grandes pièces.
Il simplifia au moyen de la sculpture en paie surpdte Tacbèvement de pièces déjà façonnées. On remarqua à l'exposition de 18499 au Palais-Royal, et à celle de Londres en i83f. un vase à rehaut blanc sur un fond de couleur céladon.
Il simplifia encore la fabrication des pâtes de couleur e: produisit des peintures en bleu de cobalt sous coa?erte. d'un très-bel effet.
Enfin Ebelmen, en cherchant à simplifier les procédés et à en rendre Texécution moins coûteuse, ne pensa jamaii atteindre ce but en sacrifiant Tart à Téconomie.
Ebiflmen favorisa tan t qu'il le put la fabrication des émaui k la manufacture de Sèvres. Il tenait à ce qu'on y prépara: les matières premières qui les constituent, afin d'en connaître les compositions respectives d'une manière précîsetet de pouvoir, d'après les effets qu'en présenterait la cuisson nécessaire à les fixer sur des feuilles d'or, de cuivre et de fer, se rendre un compte exact des propriétés correspondantes à des compositions parfaitement connues d'avance.
Lorsque la mort frappa Ebelmen, il s'occupait de reprendre la fabrication de la porcelaine tendre, abandonnée à Sèvres depuis 1804. Cette poterie, d'origine française, était le résultat de vingt-cinq ans d'efforts de la part de son inventeur Morin, comme le raconte, en 1698, le voyageur Martin Lister, qui avait vu à Saint-Cloud la fabrique établie par Morin trois ans auparavant. Ou sait que l'on fabriquait de la porcelaine tendre k Chantilly en 1735 et a
( 1) Ca procédé consiste h iatroduiri! dans un moule creui à parùia épsi»»et et absorbantes la pâte qu'on ve«c mouler, préalablement délayée dana Teau; celle-ci esc absorbée et la pâle se trouve ainsi moulée eu couche plus oa moins minc«. On a le soin, lor8qu''on juge la couche suffisamment épaisse, de rejeter Texcédant hors du moule.
VinceDnes de 1741 k 1766; qu'à partir de ceu« année la fabrique de Vincennes fut transférée à Sèvres, et que de là, jusqu'en 18049 sortirent ces belles pièces de porcelaine tendre si recherchées aujourd'hui d'une foule d'amateurs. La fabrication de la porcelaine dure ne commença à Sèvres qu'après 1765, époque de la découverte du kaolin par Guettard dans les environs d'Alençon, et de celle du kaolin des environs de Limoges. L'origine de la réputation de la manufacture de Sèvres se rattache à la porcelaine tendre, dont les produits sont connus sous la dénomination de "vieux Sèt^res.
Alexandre Brongniart a eu raison de dire qu'il a fallu plus de génie pour faire la porcelaine tendre que la porcelaine dure : car la nature présente à Tbomme le kaolin, terre essentiellement plastique^ et le ;7efii/i5é^ convenablement fusible pour servir de vernis vitreux à la pâte de kaolin cuite, tandis que tout est le produit de Tart dans la fabrication de la porcelaine tendre. Effectivement la pâte de celle-ci, telle qu'elle était préparée à Sèvres, se composait de craie et de marne d'Argenteuil, associées à une fritte formée de nitre, de sel marin, d'alun, de soude, de gypse de Montmartre et de sable de Fontainebleau. Enfin le vernis se composait de sable, de silex, de litharge, de souscarbonatcsde potasse et de soude. Une difficultéconsidérable qu il avait fallu vaincre était le défaut de plasticité de la pâte : aussi le façonnage exigeait-il qu'on la mèlài à du savon ou à un mucilage de gomme adragante, qu'où la moulât et qu'on la fit sécher avant de la travailler au tour.
La porcelaine tendre au point de vue de l'usage est tout à fait inférieure à la porcelaine dure : de là le motif pourquoi on cessa en i8o4 de fabriquer la première à Sèvres. Mais si on considère l'aspect, la demi-transparence, le bel effet des couleurs et des peintures dont on rembcllit, en un mot, si on Tenvisage exclusivement au point de vue de la décoration, on cesse de s'étonner du goût qu'elle inspire,
de& prix èleris auxquels atteignent les pièces da vieux Sèvres dans les ventes, et de la reprise de sa fabrication.
Eljelmen, quoique livré à tous les travaux dont je vien^ de parler, satisfaisait à toutes les obligations de sa place. Aucune démarche ne lui coAtait en faveur des personnes attachées *à la manufacture de Sèvres ; leurs intérêts étaient devenus les siens. Excellent appréciateur des services rendus, îl était toujours empressé à les faire valoir auprès de l'autorité et à demander les récompenses atixquellea leurs auteurs avaient droit de prétendre-, sachant Thenreose influence des récompenses purement honorifiques» quand une justice éclairée les décerne, il croyait rempKrnn devoir envers Tautorîté en lui signalant le mérite.
Enfin connaissant le haut prix du musée céramiqne, cette belle fondation de M. Alexandre Brongniart, au point de vue de la science, de Tart et de Tarchéologie, etd ailleurs plein d'une reconnaissance vraiment filiale, il croyait accomplir un devoir en faisant tousses efforts pour accroître le musée dont le fondateur ne s'était point exagéré l'importance.
En terminant ici Fexposé des travaux accompKa à Sèvres par Ebelmen dans une si courte carrière, je ne puis me défendre d'une réflexion : c'est que s'il était besoin de josti* fier l'existence de la manufacture de Sèvres et la direction qu'on en a confiée à des savants, serait-il une meilleure preuve k alléguer que Fénumération de tout ce qu^clie a produit de beau et d^utile entre les mains d'Alexandre Brongniart et d'Ebelmen, et ce cpi'elle a produit déji sous la direction de leur successeur!
Ebelmen en i85i représenta à l'exposition internationale de Londres l'industrie céramique française. Il sut y concilier avec le droit tous les intérêts ^ aussi ses lumières, sa loyauté et l'aménité de ses manières furent-elles appréciées dt*s étraugera les plus distingués qui l'approchèrent, et les hommes qu'un aurait pu supposer devoir lui être contraires,
(87) applaudirent'ils les premiers à l'équité de ses jugements et ne manquèrent-ils jamais roccasion de témoigner publiquement des sentiments d'estime et de haute considération qu'ils avaient pour sa personne. L'Administration est par trop heureuse quand elle choisit des hommes tels qu'Ebelmen pour représenter ses intérêts à l'étranger!
Je ne suis que l'écho de ce qu'on disait en Angleterre dans le mois que j'y passai avec Ebelmen. Le souvenir de ce temps me sera toujours cher, malgré Vamertume qui s'y mêle de la perte d'un si bon ami ! Déjà dans un voyage qui avait précédé celui dont je parle, il fut donné à Ebelmcn de goûter une jouissance aussi vive qu'imprévue que lui causa un homme digne de l'apprécier, car en lui aussi le cœur est a la hauteur de l'intelligence! Je parle de Michel Faraday, professeur à ïlnslitution royale, fondée par un simple particulier pour le progrès des sciences. Cette fondation, tout anglaise, sera à jamais célèbre dans les faslcs de l'histoire des connaissances humaines , puisqu'elle a donné les moyens a H. Davy de découvrir la nature des alcalis, et à Faraday d'accomplir ses immortels travaux !
Ebelmen dès son arrivée h Londres s'empressa de voir Faraday; il fut question de Paris, des amis nombreux qu'y compte le célèbre physicien et de leurs recherches scientifiques : Faraday invita le savant français à assister k la dernière leçon de l'année qu'il devait faire i l'Institution royale. Le moment venu, Faraday fait asseoir Ebelmen a sa droite, et là devant un auditoire d'élite composé de re que la haute société de Londres compte d'amis des sciences, l'illustre professeur annonce que le sujet de sa leçon sera l'exposé des recherches que le jeune savant français, membre du jury international, qui est assis près de lui, vi(?nt d'accomplir avec succès en reproduisant dans le lalmrsitoire des minéraux que jusque-là la nature seule avait formés.
Quand on j)ensc à la bassesse des sentiments d un grand
nombre de gens qui parlent au nom des arts, des lettres ci des sciences, en prenant comme mesure de leur valeur la bonne opinion qu'ils ont d'eux-mêmes et auxquels tons les moyens conviennent pour grandir la médiocrité et décrier le mérite; quand on pense h ceux qui, au nom d^an patriotisme mal compris, invoquant les rivalités nationales, sont sans cesse occupés à prévenir tout accord qui pourrait réunir les hommes supérieurs, rhonneur des peuples cîvîlises; n'est-on pas satisfait de voir un des savants les plus émincnts de l'Angleterre, dcmt la renommée déjà ancienne est le fruit de longs travaux, prendre pour ainsi dire sous son égide un savant français, trop jeune encore pour avoir été apprécié k sa juste valeur dans son pays même, et saisir avec empressement Toccasion à lui offerte de le présenter à ses compatriotes, non en le louant par de vaines paroles, mais en exposant ce qu'il a fait!
Certes, si les hommes livrés à la culture des scienoes ne doivent former qu'une famille indépendamment du langage et des institutions politiques et religieuses qui régissent leurs pays respectifs, ce sont des actes comme ceux de Faraday qui amèneront un rapprochement si désirable, et pour peu qu'ils se multiplient, ils finiront sans doute par établir entre les peuples des rapprochements de plus en plus intimes, depuis longtemps désirés de tous les amis éclairés de Thumanilé. Ceux qui aiment à trouver dans l'avenir des consolations aux maux du présent, dateront de Tannée i85i une époque remarquable de l'histoire des peuples; ils remercieront la nation qui la première réalisa la pensée de convier dans sa capitale les représentants de l'industrie du inonde, et sans doute nos successeurs seront mieux placés que nous pour apprécier ce que cette exposition a fait pour la paix universelle.
Nous veuous de voir quels furent les travaux d*£belmeu depuis i837Jusqu*en i85q, Tannée où il quitta cette vie, ne comptant pas encore 38 ans. En les passant en revue dans Tordre où il les accomplit, on s'étonne de leur nombre et de Tactivité qu'ils supposent, quand on se rappelle que leur auteur faisait des leçons et portait toutes les charges que sa position lui imposait. En voyant qu^aucune de ces quinze années ne fut stérile pour la science, ne 8emble-t*il pas pressé de produire et obéir à un pressentiment que sa carrière sera courte? Mais non \ réellement heureux de la femme excellente et si digne de lui qui portait son nom, heureux de la 611e qu'elle lui avait donnée, heureux du sentiment d^estime et d'amitié qu'il était bien sûr d'avoir inspiré a tous ceux (fui rapprochaient, jamais une parole sortie de sa bouche ne donna k penser qu'il croyait son bonheur si près de finir. Dans le mois que nous passâmes ensemble en Angleterre avec M. Pel%ot,pour lequel il avait le plus vif attachement et qui en était si digne k tous égards, rien ne faisait prévoir une un si prochaine, il semblait même avoir conscience d'un long avenir qui devait ajouter de nouveaux lauriers à ceux que si jeune il avait cueillis. Hélas! un tel avenir ne lui était pas réservé! Le 3 1 de mars i85a, neuf mois à peine écoulés depuis notre retour de Londres, il succombait à une maladie qui lui avait paru k son début n'être qu'une simple indisposition. Et huit jours après l'avoir quitté avec toute l'apparence de la santé, j'appris à la fois sa maladie et sa mort.
Les amis nombreux qui suivirent le cercueil d'Ebelmen au cimetière, les regrets qui sortaient de toutes les bouches et la douleur empreinte sur tous les visages, témoignaient de la grandeur d'une perte que personne n'avait prévue et que tous déploraient !
(ho) Dcpuisquc col homme excellent u est plus, si j'ai éprouvé quelque consolaiiou de sa perle, c*est que le temjis m'ait enfin permis de consacrer ces pages à sa mémoire, et c^est Tespérance que Tépousc et la mère éprouveront quelque allégement à leur douleur du langage sympathique de Tamitié la plus dévouée!
vis DC LA NOTICE SUR BBELMB.1.
DU HAUT FOURNEAU
Le centre du tableau représente la coupe intérieure d*un haut fourneau passant par son axe vertical. Il a 8"*, 66 de hauteur, à partir du fond du creuset jusqu'au gueulard.
A la gauche se trouve une flèche indiquant la colonne ascendante. A la gauche de k flèche se trouve une colonne de chiffres indiquant la profondeur où ont été puisés les gaz dont les chiffres écrits sur une même ligne horizontale indiquent les proportions respectives pour loo volumes secs; sur la même ligne se trouve le volume de vapeur d*eau correspondant a ces loo volumes de gaz secs.
A la droite de la coupe du haut fourneau est une flèche renversée indiquant la colonne descendante formée du combustible, du minerai et du fondant.
A LA MÉTALLURGIE DU FER DEPUIS TRENTE ANS
Par m. E. CHEVREUL.
Extrait du JominaVdct Savanu. — Octobre 1841.
Le fer joue un rôle si importanl dans l'écouomie des sociétés modernes, que tout ce qui se rattache à son histoire est intéressant a connaître, et qu'une revue des améliorations apportées a sa préparation depuis une trentaine d'années ne peut paraiine déplacée à ceux de nos lecteurs qui se rappelleront Tétendue descompleA que nous avons rendus, dans ce journal, du Manuel de la métallurgie du fer par Karsten (année i83a et i833), et du Traité des essais par la voie sèche de M. Berthier (année i83€).
En insistant déjà (Journal fies Savants^ année i83a, p. 16) sur la nécessité que les travaux dont le fer est Fobjct soient exécutés sur une échelle colossale^ afin que Texploitant en retire un avantage réel, nous avons fait sentir qu^il n'y a pas pour lui d'économie, quelque faible qu'elle soit, quHl ne doive s'elTorcer de réaliser : car tout ce qui tend à abaisser le prix de ses produits en augmente la consommation et assure davantage le sort des établissements où ils sont élaborés sous les formes et les états si variés qu'ils doivent prendre pour satisfaire aux nombreux usages qui les réclament. En effet, la construction des mécaniques, en général, et, particulièrement, des machines à vapeur, des rails sur 'lesquels des voitures de malle, des chars-à-banc, des wagons sont entraînés avec la rapidité de l'oiseau par les locomotives qui les tirent, exige l'abondance et le bas prix du fer : que la France soit gênée dans l'emploi de ce métal, qu'elle ajourne encore l'exécution de ses voies de communication que la vapeur doit desservir, et bientôt elle tombera au-dessous de la Belgique et de rAllemague.
Si nous recherchons les moyens de perfectionner la métallurgie du fer, nous les trouverons dans l'application des principes de la science et dans des recherches qui ne peuvent s'appuyer que sur eux, lors même qu'il s'agirait de tirer le meilleur parti possible d'un procédé avantageux, trouvé par hasard ou imaginé par une pratique aveugle : c'est ce que nous nous sommes proposé de prouver dans les comptes rendus précités, et la revue que nous allons faire des améliorations apportées récemment à cette métallurgie offrira des preuves nouvelles en faveur de notre opinion.
La métallui*gie du fer, considérée sous le point de vue le plus général, consiste en quatre choses :
1^. A enlever l'oxygène à son oxyde natif au moyen des charbons ardents : mais cet effet ne s'obtient, du moins quand il s'agit des minerais impurs, qu'à la double condition de séparer la presque totalité de la matière étrangère
(97) à Toxyde sous la forme de verra ou de laitier^ et de combiner le fer avec du carbone, du silicium, etc., pour le constituer yb/ife/
a^. A convertir la fonta en for sous Tinfluence de Pair et des charbons brûlants, ou de la houille enflammée;
3^. A étirer le for en barres ou à le réduire, au laminoir, en feuilles de tô/e^
4°. Enfin à changer le fer ou la fonte en acterj c'est-àdire en une matière douée de la propriété d'être durcie par le refroidissement subit qui constitue Topération de la trempe»
Pour que la métallurgie arrive au but qu'elle se propose dans le traitement du fer, en prenant le cas le plus général, celui où il s'agit d'un minerai plus ou moins impur qui t*st passé au haut fourneau, il faut remplir trois conditions :
1^. Que la portion du minerai qui doit être séparée sous la forme de laitier puisse constituer des composés convenablement fusibles, sans pour cela entraîner dans sa vitrification l'oxyde qu'il s'agit de ramener à Tétat métallique;
2^. Que toute la chaleur nécessaire au travail du fer soit utilement employée ;
3^. Que cette' chaleur soit développée le plus économiquement possible.
C'est conformément à ces distinctions que nous allons examiner les derniers progrès de la métallurgie du fer.
§ I. — Peafectiohhements nés db l'étude de lk
COMPOSITION DU LAITIER
Si les perfectionnemente les plus évidents, les plus considérables pour l'exploitant se rapportent à l'économie du combustil^, dont l'emploi a été réglé conformément à sa nature chimique et au meilleur usage de Fair, qui, en le brûlant^ développe la haute température indispensable au travail du fer, cependant nous serions fautif d'omission si 111. 7
(98 ) nous ue faisions pas remarquer les pcrreotîonnementsqai sont nés d\ine connaissance approfondie et clairement exposée des proportions que doivent avoir entre elles les matières propres à la formation des laitiers, matières qu'oa introduit dans le haut fourneau avec le minerai, soit qu^elles s'y trouvent naturellement à Tétat de compose ou de mélange, soit qu'on les y ait ajoutées comme Jondant^ sous le nom de castine lorsqu'elles sont calcaires, ou sous celui à!€rbue si le quartz ou la silice alumiueuse les constituent principalement. Ces perfectionnements sont dos principalement aux excellents travaux de M. Berthier, dont les uns, fruits de la synthèse, ont fait connaître Taction mutuelle de la silice et des bases salifiables terreuses auxquelles elle peut s'unir pour constituer des silicates, et les autres, fruits de Tanalyse, ont donné la composition dnn grand nombre de laitiers et de scories formés dans les hauts fourneaux ou obtenus de la fonte pendant son affinage. Ce qui imprime un cachet particulier aux travaux de M. Berthier, c'est que les silicates qu'il a formés provenaient de mélanges faits dans des proportions atomiques (Journal des Sni^ants^ année i836, pages 56o et suivantes), quil exposait à des températures aussi bien déterminées quo possible, c^est, enfin, que les résultats de ses synthèses ont été coordonnés avec ceux de ses analyses [Journal des Sai*ants^ année t836, pages 706 et suivantes), après que les uns ont servi de contrôle aux autres. En procédant ainsi d'après une méthode essentiellenienl philosophique, parce qu'elle conduit aux résultats les moins incertains, IVI. Berthier est arrive à expliquer parfaitement la nécessité de présenter à In silice deux bases au moins, la chaux et la magnésie, ou la chaux et Talumine, afin d'avoir des silicates convenablement fusibles, et à reconnaître que la silice des laitiers provenant des minerais réduits avec le charbon de bois renferme, terme moyen, deux (ois autant d'oxygène que les bases <pii la saturent, rarement davantage, souvent
( 99 ) moins; tandis que, dans des laitiers provenant dvs minerais réduits par le coke, Toxygèue de la silice est égal à celui des bases. Enfin M. Berthier a conclu de lensemble de ses recherches que les laitiers ont la composition la plus convenable au travail du fer, lorsqu'ils contiennent de o,4S* à 0,60 de silice, de o,ao à o,35 de chaux, de o,ia à o,35 des autres bases, et que, si, parmi ces dernières, la magnésie s^élève à o,25, Talumine ne doit pas dépasser 0,1 5.
Puisque toute ou presque toute la matière étrangère à Toxyde de fer doit être séparée à Tétat de laitier, et que cette séparation ne peut être effectuée que^ d'après certaines conditions de nature et de proportions des principes susceptibles de se vitriiier convenablement k la chaleur du haut fourneau, il est de toute évidence qu'il y a corrélation entre ces deux choses, composition des laitiers et température suffisante pour en déterminer la formation, et que, conséquemment, si Tune de ces choses était omise, la métallurgie du fer serait incomplète.
§ IL — PEBFECT103IlfGME3iTS APPORTÉS ▲ l'eMPLOI OE Là CHALEUR DANS LE TRAVAIL Dt7 FER.
Avant de parler des diverses améliorations relatives à Pemploi de la chaleur nécessaire à rextraciion du fer et au travail dont le métal révivifié est Tobjet, nous rappellerons que la première idée précise de la manière dont s*opère la combustion du charbon lorsqu'il présente, à un courant d'air, une colonne plus ou moins longue, ainsi que cela a lieu, par exemple, dans un haut fourneau, appartient à Proust, savant français peu connu du public, mais que placent an premier rang des chimistes ceux qui ont appr<^ondi la science aux progrès de laquelle il a tant contribué par Toriginalité de son esprit et ses nombreux travaux.
Quoique Proust ait hésité longtemps à publier un travail sur la poudre à canon, dans Tétat où il est imprimé, parce que, mieux que personne, il en connaissait les imperfections, cependant, tel qu'il est, il porte la marque de Fauteur; et les chimistes regretteront toujours que la guerre provoquée par Tabdication de Charles IV, en 1808, en empêchant Proust de retourner à Madrid, où il avait son laboratoire^ Tait placé dans Timpossibilité de mettre la dernière main à des recherches qui , si elles eussent été achevées, auraient été, sans doute, un de ses pins beaux titres de gloire. C'est dans ce travail qu^en parlant de la combustion du charbon, brûlant en colonne plus ou moins longue, il émet une idée aussi simple en théorie qu'elle est féconde en conséquences pratiques.
Proust, partant du fait qu'îi une température rouge ardente le carbone enlève Foxygène à Thydrogène, eu conclut que, dans Tintérieur d'une arme à feu où la poudre s'embrase, le charbon étant en excès, le carbone seul peat brûler, quoiqu'il se trouve en présence de l'hydrogène et du soufre. D'un autre côté, les fluides élastiques, nés de la réaction des éléments de la poudre embrasée, étant, à leur sortie du canon, portés à une température ardente, une nouvelle combustion est produite par l'union de l'oxygène atmosphérique avec le sulfure de potassium, l'oxyde de carbone, l'hydrogène du charbon et celui qui a pu résulter d'une décomposition d'eau opérée dans l'intérieur du canon. Suivant cette manière de voir, une poudre, avec excès de charbon, donne donc lieu à deux combustions successives : l'une qui se passe dans le canon entre l'oxygène du nitre et le carbone du charbon, et l'autre, hors du canon, entre l'oxygène atmosphérique et les combustibles qui n'ont point pris part à la première combustion. Après avoir fait cette distinction capitale, Proust, guidé par l'esprit d'induction, qu'il a possédé à un degré si éminent, établit les rapprochements suivants :
( ïoi )
« Peul-èire, dît-il (i), demandera-l-on, à la suîlc de » cet article, si la combustion du charbon, à Texclusion I» de Thydrogène, oflre des cas analogues dans nos arts? J'en » vais réunir quelques-uns.
» Dans toutes les fonderies où l'on aflSne le cuivre au » travers des charbons, l'hydrogène de ces derniers, puis » celui de Teau qu'ils décomposent, ne brûle point dans » le foyer; il en brûle une partie à sa surface, l'autre y M échappe; il dissout, il entraine avec lui du cuivre qu'il » dépose sain et sauf à 4o ou 5o pieds sur les plates-formes » qui environnent le sommet des cheminées. C'est là qu'on » va ramasser une grenaille de cuivre extrêmement fine et » à Tétat métallique; mais, pour celui qui brûle avec Thy- » drogène, il teint en vert et en bleu la flamme qui surit monte ces foyers.
» Dans les hauts fourneaux à fonte de fer, Toxygènequi n entre par la tuyère n'est que pour le carbone exclusive- » ment. I/hydrogène traverse alors une colonne embrasée w de a8 à 3si pieds pour brûler au-dessus du gueulard et » servir la nuit de fanal aux campagnes environnantes. n Cet hydrogène, conduit sous des voûtes additionnelles, » est un combustible qui sert maintenant à cuire de la » chaux, de la brique, etc. Ce fait-là cadre fort bien avec n les principes; je le dois à Tamitië de M. Curandau. >»
Développons les conséquences des idées de Proust, en examinant successivement deux cas : celui ou le haut fourneau n'est chargé que d'un combustible sec, formé de carbone et d'hydrogène, et celui où il Test k la fois d'un com^ biistible quelconque, déminerai et de fondant.
Le premier cas se présente lorsqu'on met un haut fourneau en activité, si le combustible qu'on y introduit est sec et dépourvu d'oxygène ; le second cas a lieu lorsque le four-
ni) Journal de Phrsitfue, t. LXIII, cahier de juillet 1811 1 4^ l^Icmoirc »uf la poudre i canon» p. 3i .
( «oa ) neatf'a été suffisamment échauffé pour que le fer du minerai, une fois désoxydé, puisse se fondre en passant à Tétatde fonte.
L'air nécessaire à la combustion s'échappe des machines soufflantes par leurs becs posés dans les tuyères à la partie inférieure du fourneau, au-dessus du creuset destiné à recevoir les matières liquéfiées. La plus haute température se prodnii un peu au-dessus des tuyères, dans la partie inférieure d'un espace qu'on nomme i'owi^/Yiçtf, parce que c'est 1» que Pair, commençant à rencontrer le combustible, a le plus d'intensité, et que dès lors, si le fourneau a été chargé de minerai et de fondant, c'est là que le fer, se liquéfiant â Tétat de fonte, se sépare surtout des parties terreuses, qui se liquéfient elles-mêmes k Tétat de laitier. La température ne se maintient qu'autant que l'ouvrage reçoit continuellement de nouvel air et du combustible qui y parvient du gueulard, par lequel on le jette avec le minerai et les fondants.
Il est évident, d'après cela, qu'un haut fourneau en activité présente deux colonnes en mouvement : une colonne ascenHante^ formée des produits aériformes de la combus" tion opérée dans l'ouvrage et de l'azote atmospMriqne, qui est tout à fait étran£(er à cette combustion; une colonne descendante^ k l'état solide et liquide, formée du combustible, du minerai et du fondant.
Premier cas. Tant qu'il n'y a d^ns l'ouvrage, oii fair aiHue, que du chaii)on sans minerai, il ne se produit que de l'acide carbonique, du moins lorsque le fourneau est en activité depuis un temps suffisant pour que le charbon arrivé dans l'ouvrage ait perdu tout son hydrogène^ aHisi que cela a véritablement lien , d'après l'observation de M. Berthier : l'acide cai^bonique -produit se dégage avec l'azote, qui, ne prenant part à aucune action chimique, • rinconvénient d*absorber une portion de la chaleur développée. A mesure que l'acide carbonique s'élève, il ^^ bientôt changé par le carbone qu'il rencontre en oxyde de carbone; alors cesse toute action* chimique de la part «le w
( '"3 ) colonue gazeuse ascendaDlc. Le combustible, qui a élé in-^ troduit dans le fourneau à Tëtat de carbone hydrogéné, que nous supposons absolument secj éprouvanl, à mesure qu'il descend, une vraie distillation, Thydrogëne s'en sépare, soit a Tétat libre, soit à l'état de carbure volatil, et se dégage par le gueulard avec les gaz oxyde de carbone et azote.
Deuxième cas. Si nous suivons la marche des deux colonnes dans un haut fourneau chargé de combustible, de minerai et de fondant, les efliets seront plus compliqués, surtout si le combustible est humide. L'oxygène affluant dans Fouvrage produira toujours de Facide carbonique ou de r oxyde de carbone; et, s'il arrivait que du minerai ne fût pas complètement désoxydé en atteignant cette partie du fourneau, le n^éme produit se formerait eucore aax dépens de Toxygène de ce minerai et du carbone incandescent. En second lieu, Toxyde de carbone, eu s^élevanl, peut contribuer, avec le charbon solide, qui agit par cémentation, à désoxygéner Toxyde de fer ; dès lors il se reproduit de Ta» cide carbonique, qui peut être réduit de nouveau en oxyde de carbone par le charbon, et ainsi de suite, jusqu'à ce que la température né permette plus à l'acide carbonique de se transformer en oxyde de carbone, et à l'oxyde de carbone de se réduire en acide carbonique par l'oxygène de l'oxyde de fer. Ce n'est pas tout : à une certaine hauteur, il y a de l'bydrogène du combustible qui est mis en liberté par distillation , et cet hydrogène peut jouer un rôle analogue à l'oxyde de carbone, en ramenant de l'oxyde de fer à l'état métallique ou de protoxyde, en même temps qu'il devient eau-, et cette eau, a son tour, peut se décomposer par le charbon incandescent et reproduire de l'hydrogène ainsi que de l'oxyde de carbone^ et cela a lien jusqu'à ce que la température ne permette pins de réaction entre l'acide carbonique, Teau et le charbon, d'uue part, et, d'une autre part, entre l'oxyde de carbone, l'hydrogène et le peroxyde
( io4 )
de fer. Dès lors, avec Toxyde de carbone, ThydrogèDe pur ou carburé et Tazote, la colonne ascendante gazeuse contiendra encore de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau. En considérant la colonne descendante, nous verrons que. si les matières introduites par le gueulard sont humides, elles perdront d'abord de Teau, puis de Tacide carbonique si elles renferment du carbonate de chaux. Ensuite, le charbon, s'échauffant de plus en plus, abandonnera de rhydrogène, soit pur, soit carburé; puis, à mesure que sa température s'élèvera davantage, il deviendra plus énergique pour agir sur la vapeur d'eau, avec laquelle il pourra être en contact, sur Tacide carbonique, cl enfin sur les oxydes de fer (sans parler d'autres corps, tels que Tacide phosphorique et une portion de silice, qui peuvent être décomposés). Dès que le fer aura perdu son oxygène, il aura tendance à s'unir au carbone , au silicium , au phosphore, etc., pour devenir fonte, comme, d'un autre côté, les matières terreuses qui ne se désoxygènent pas ont tendance à se vitrifier pour former le laitier : c'est surtout, comme nous l'avons dit, dans la partie inférieure de l'ouvrage que ces tendances sont complètement satisfaites.
Revenons à la colonne ascendante an moment où elle atteint le gueulard, afin de la considérer sous le rapport du parti qu'on peut en tirer comme source de chaleur. D'après ce que nous avons dit de sa composition, il est évident qu'elle peut servir à échauffer de deux manières : premièment, en abandonnant à des corps moins chauds qu'elle la chaleur qui la porte à rincandesccncc; elle agit alors comme la vapeur d'eau, comme toute matière qui élève la température d'une autre matière par la tendance de la chaleur lï se mettre en équilibre entre des corps inégalement chauds; deuxièmement, elle peut servir à chauffer comme matière combustible formée d'hydrogène et d'oxyde de carbone, susceptible de produire de la chaleur en s'unissanf k l'oxygène pour constituer de l'eau et de l'acide carbo-
( «oS ) niqae. On voil donc que cette colonne ascendante, sortie du haut fourneau, correspond k la masse des fluides élastiques qui, k leur sortie d*une arme à feu, sont susceptibles de produire, sous Tinfluence atmosphérique, la seconde combustion que Proust a signalée dans la poudre k ca* non (i).
Passons maintenant k l'application de ces vues à la mé* tallurgie du fer.
M. Aubertot, maître de forges dans le département du Cher, a le mérite d'avoir le premier tiré parti de la chaleur qui s^échappe des hauts fourneaux et des feux d'affiné-^ rie sous la forme de flamme, et c'est, sans doute, les applications qu'il en a faites que Guraudau désignait, lorsqu'il disait à Proust qu'avec cette flamme on cuisait de la brique, de la chaux, etc. (voyez ci-dessus, page loi). Les travaux de M. Aubertot remontent an delà de l'année 1810, ainsi que le x^onstatent un brevet d'invention et le Mémoire remarquable où M. Berthier les fil connaître au monde savant, en 1814 (Journal des Mines^ t. XXXV).
Eln publiant ce Mémoirç après avoir ccmstaté, sur les lieux mêmes, les avantages des procédés du maître de for* gcs français, M. Berthier s'acquitta dignement de sa mission d'ingénieur des mines. Non-seulement il fit parfaitement connaître les nouveaux procédés par des descriptions
(1) En adiiietunt le» idée» de Proust, nou» «upposoiit :
\^, Qu''il ctt exact, comme il ledit, lorsque la combiisUnii de la pondre a lien dans iioe arme à Teu, que le charbon est en excès notable relatiremrnt à roxygèno du nitrate de potasse ;
3*« Que les produits aêriforraes de C6tte combustion demeurent un temps suffisant dans le canon pour que Taflinité éleotive, qui, à une températore éleTée, sollicite le carbone plus Tortement que Thydrogène .H s^inir avec l'oxygène, ait le temps d^accomplir son action.
Car nous concevons que» t^W n^ avait pas une suffisante quantité de car- Ixme en excès, et li cet eirèa n^étail pas un temps suffisani en eontaci avec les produiu de la combustion, et, enfin, ni la température nVtait pas couvenabicnient tlevcc, Thydrogènc pourrait »c combiner avec do roxyc*nc, si ccn^est rn totalit**, du moins en partie
( »o6 ) précises accompagnées de dessins représei>tant les couslriiclions pyrotechniques qu'il fallait annexer aux anciennes, mais il exposa sur les progrès de la mélallui^ie du fer, des vues qui Jui étaient propres, dont le temps a confirmé la justesse.
M. Âubertota fait servir la flamme des hauts fourneaux et celle des foyers de forge où Ton affine la fonte a des usages aussi nombreux que variés, en la dirigeant dans des fours ou des fourneaux convenablement construits. Ainsi, par exemple :
i^. Il a opéré la cuisson des pierres calcaires en chaux, avec une économie sur les prix du pays de moitié au moins, et même des deux tiers ;
a^. Il a cuit des briques, des carreaux, des tuiles, etc.;
3^. Il a pu chauffer convenablement des boulets poar les marteler, ou, comme on dit, les cingler; et Texpérience a fait voir que la température peut être portée jusqu'au degré où la fonte se liquéfie ;
4^. Il a échauffé suffisamment des barres de fer de o'^ofia d'équarrissage pour les étirer en baguettes rondes de o™,oo8 de diamètre ;
5^. II a échauflié des caisses où étaient renfermés des barreaux d'acier naturel au milieu d'un cément de char* bon, assez fortement pour opérer, au bout de cinq ou six jours, la conversion de ces barreaux en un excellent acier de cémentation;
6^. Il a employé la flamme qui avait servi à quelques-uns de ces usages à chauffer un four servant à la cuisson du pam des ouvriers de l'usine, et une grande chaudière contenant Teau nécessaire a la lessive de leur linge.
M. Berthîer ne s'est pas borné à décrire les procédés de M. Aubertot en habile ingénieur, mais il a cherché, comme savant, la cause de plusieurs effets remarquables qui en sont les résultats. Par exemple, dans l'étirage des barres de (ev de o*",o62 d'équarrissage en baguettes de o^^ooB de dia-
mètre ùlîi par le chauffage ordinaire dit feu de Martinet^ on dépensait, par millier métrique, 10 francs de charbon, et on éprouvait un déchet de 5o ou 60 kilogrammes; eh biea^ par le procédé de ^f . Aubertot, la dépense en combustible est nulle, et le déchet ne dépasse pas ao à 23 kilogrammes. M. Berihier donne la véritable cause de ce résultat : c'est que le fer qui est chauilé par la flamme du haut fourneau, dans un four à réverbèi^où on l'introduit, n'est, pour ainsi dire, pas exposé au contact de l'air; la flamme lui communique la chaleur dont elle est pénétrée, principalement par simple distribution, et, conséquemment, il n'y a qu'une faible combustion, de sorte que l'oxygène ne se porte qu'en une très-faible proportion sur le fer et sur la matière combustible de la flamme. En même temps que M. Berthier a constaté ces faits par rcxpérience, il a reconnu la nécessité, pour avoir toute la chaleur que la flamme du haut fcfurneau est susceptible de donner, de diriger dans le four où elle se rend la quantité d'air strictement nécessaire pour en brûler tout l'hydrogène et le carbone; en dépassant cette quantité il y aurait un refroidissement notable résultant de réchauffement de Ttir en excès.
M. Berthier indique ensuite des essais à tenter pour tirer de nouveaux avantages de Temploi de la flamme du haut fourneau, par exemple :
1°. L'affimage de la fonte mazée par le procédé de M. Aubertot n'ayant pas réussi, il donne quelques modifications qui, peut-être, le feront réussir;
a*'. On pourrait se servir de cette flamme pour calciner des minerais de fer qui, comme le carbonate, certaines hématites, ne doivent perdre que du gaz ou éprouver une simple désagrégation ;
3°. On pourrait en tirer parti dans le grillage des matières dont un des éléments se dégage à l'état aéri forme par
l'effet de son union avec Toxygène atmosphérique, que cela se passe dans le grillage des sulfures ;
4^. M. Berlhier propose de mélanger les minerais de fer en grains ou les rainerais argileux avec du poussier de charbon, de les mouler en briques, puis de les soumettre à Faction de la flamme, qui , après les avoir séchés, en commencerai t la réduction ; enfin, les minerais encore chaads arriveraient dans le haut fourneau, dont la hauteur poarrait être réduite;
5^. Il propose de soumettre au même traitement les écailles de fer oxydé qui se détachent du métal lorsqù^on le forge, écailles qui portent le nom de batgtures ;
6^. 11 pense qu^on pourrait faire usage de cette flamme pour concentrer des liqueurs salines, ou distiller des liqueurs volatiles;
7^. Enfin il insiste d'une manière toute particulière sur les avantages d'une disposition d'appareil qui permettrait d'employer la flamme des hauts fourneaux à vaporiser l'eau d'une chaudière de machine à vapeur, au moyen de laquelle on mettrait en mouvement les soufflets, les marteaux et les laminoirs nécessaires aux travaux du fer.
On appréciera toutes les conséquences de cette application, si l'on se rappelle les conditions dans lesquelles les usines k fer doivent être placées pour prospérer; et nous hésitons d'autant moins à nous arrêter sur ce sujet, que récemment encore on a parlé de cette amélioration sans en citer la source^ soit qu'on Tignorât, soit qu'on eût quelque motif particulier de ne pas l'indiquer.
La condition la plus favorable h l'existence d'une usine a fer est d'avoir à sa plus grande proximité le combustible, le minerai, le fondant, la terre propre à la fabrication des briques réfractai res indispensables aux constructions pyrotechniques, et enfin une chute d'eau capable de donner le mouvement aux soufflets, aux marteaux, etc. Les usines
( «09 ) de TAugleteiTe el de la Belgique, considérées sous ces rapports, étant bien plus favorisées que ne le sont les usiues de France, nos maîtres de forges ont des difficultés à vaincre que n'ont pas leurs concurrents étrangers. En eifet, lorsque les matières premières des usines à fer se trouvent^ en France, disséminées sur une surface plus ou moins grande, toutes ou presque toutes se trouvent tellement rapprochées dans la même localité en Angleterre et en Belgique, qu'on a été jusqu'à dire qu'on les rencontre sur ime même verlicalej de sorte qu^en creusant un puits dans le terrain houiller on trouve à la fois du charbon de terre, du minerai, du fondant, de l'argile réfractaire; et, si les chutes d'eau manquent, le combustible est assez abondant pour qu'on puisse, sans accroître beaucoup les frais d'exploitation, recourir à la vapeur produite par un foyer spécial. En France, où l'on travaille beaucoup avec le charbon de bois, les forêts qui le donnent couvrent de grandes suriacea; quand on travaille au charbon de terre, il n'y a aucun terrain houiller où Ton rencontre du minerai de fer : dans les deux cas, les frais de transport étant incomparablement plus grands que ceux de nos voisins, on conçoit l'avantage de tout ce qui tend à rapprocher sans frais les matière» premières et la force mécanique. Eh bien, l'emploi de la flamme des hauts fourneaux, donnant le moyen de chaufler l'eau des machines à vapeur, affranchit déjà le maître de forge de l'obligation de placer son usine à proximité d'une chute d'eau; dès lors il peut choisir la position la plus convenable possible au rapprochement des matières premières.
Dans ua second article, nous traiterons des améliorations apportées au développement même de la chaleur.
§ lU. — PERFECTlOUflTEMElfTS APPOETÉS À l'aRT DE DÉVE* LOPPER \k CHALEUR LE PLUS AVANTAGEUSEMENT POSSIBLE AU TRAVAIL DU FER.
Après avoir parlé de Tari de diriger ia flamme des haats fourneaux el des feux d^affinerie, de manière a tirer tout le parti possible, soit de la chaleur qu'elles peuvent abandonner par simple refroidissement^ en touchant des corps qui ne sont pas portés comme elle à Tincandescence, soit de la chaleur qu'elles peuvent produire en donnant lieu à une combustion par Tunion de leur hydrogène et de leur oxyde de carbone avec Toxygène atmosphérique, il nous reste à traiter des derniers progrès de Fart d'obtenir éco* nomiquement, dans la métallurgie du fer, le plus graud eflTet possible des combustibles et de Toxygène faisant fonc* tion de comburant; c'est-à-dire des deux principes maté» riels qui, en vertu de leur mutuelle affinité, donnent lieu, par une combinaison rapide, à un dégagement de chaleur porté jusqu'à l'incandescence.
Si le bois fut le premier combustible employé à réduire le minerai de fer, le charbon Idi a été préféré h l'époque où le travail de ce métal a pu être considéré comme un procédé métallurgique, et il continue à l'être en France, en Allemagne, en Suède surtout, et même en Belgique, quoiqu'on y fasse cependant un grand usage de la houille, qui s'y trouve répandue avec une sorte de profusion, ainsi que nous l'avons dit déjà.
En Angleterre, la nécessité a fait abandonner le charbon de bois pour l'emploi à peu près exclusif de la houille; mais cette substitution ne s'est opérée qu'après de nombreux essais, comme, au reste, l'indiquent la date des premières patentes prises à cet effet et 1 époque réelle où l'usage du combustible minéral est devenu définitif. En cherchant à surmonter deux difficultés, celle de préserver le fer de
la fâcheuse influence du soufre contenu dans la houille a Télal de persulfure, et celle de prévenir les inconvénients résultant du ramollissement des houilles collantes, on fat conduit à traiter le rainerai, non avec la houille, mais avec son charbon, c'est-à-dire le coke. L'emploi du coke remonte déjà à Tannée 1720. Quant à raffinage de la fonte, on ne sut y employer, nous ne disons pas le coke, mais la houille, que longtemps après, non plus en mettant la fonte en contact avec le combustible, comme on le pratique dans Tafiinage au charbon, mais en brûlant la houille sur la grille d^uu foyer adossé à un four à réverbère, sur la sole duquel est la fonte réduite en fi ne- métal, La flamme agit principalement en portant à Tincandesctince la voûte du four, de laquelle la chaleur, rayonnant sur le Jine-metal^ le désagrège sans le fondre, et lui permet alors de s^afBner aux dépens de Toxygène des battitures ajoutées pour cet effet, et certainement de l'oxygène atmosphérique qui pénètre dans le fourneau par quelques ouvertures que Ton débouche de temps en temps. Ce genre d'afBnagc est appelé pudfilage. Les premiers essais auxquels il donna lieu datent de 1784; mais le procédé ne fut rendu pratique par M. Corte que quelques années après.
Enfin, dans ces derniers temps, on a fait usage de la tourbe pour puddier la fonte, réchauffer et corroyer le fer. On a essayé, dans les hauts fourneaux et les feux d^afllnerie, Tusage du bois vert, du bois sec, du bois torréfié jusqu'à couleur brune ou du charbon roux, et Ton est même revenu à l'emploi de la houille dans les hauts fourneaux. IVlais l'industrie ne s'en est pas tenue là, elle a imaginé de faire brûler les combustibles, non plus par l'air froid, mais par de l'air échauilé ju$qu*au 3oo* degré et au delà. Dès lors ce nouveau mode d'employer l'air comburant a du faire soumettre à uu nouvel examen l'usage de certains combustibles qui, jusque-là, n'avaient été brûlés que dans des fourneaux marchant à l'air froid.
Nous allons parler :
i". De Tusage, en sidérurgie, de combustibles autres que le charbon de bois, le coke et la houille, brûlés par Tair froid \
a^. Et ensuite de Tusage des combustibles, en géuéral, brûlés par Tair chaud.
i^. Usage, en sidérurgie, des combustibles autres que le charbon de boiSy le coke et la houille^ brûlés par Fatr froid.
Depuis que M. Lareillet, propriétaire des forges de Pîssos et d^Ichoux^ dans les Landes, a exécuté en grand le puddlage de la fonte, le réchauffage et le corrojage du fer qui en provient, avec de la tourbe d'une qualité moyenne, et depuis que M. Bineau, ingénieur des Mines, a été chargé, par M. le Directeur des Ponts et Chaussées et des Mines, de suivre Texécution de ces procédés sur les lieux mêmes où on les pratique, il n'est plus permis de conserver le moindre doute sur l'avantage qu'il peut y avoir, dans plusieurs cas, a faire usage de ce combustible, et cV*st dans l'intention de constater cet avantage d'une manière officielle, que le jury pour l'exposition des produits de l'industrie nationale, en 1839, décerna une médaille d'argent à M. Lareillet.
Dans le Mémoire que M. Bineau a publié sur ce sujet ( i ), chaque élément de la question qu'il a été appelé à traiter est apprécié à sa juste valeur; puis, en les considérant dans leur ensemble, il les discute de manière à donner des conclusions d'une parfaite netteté sur la limite des avantages de ce combustible, et l'on peut, sans crainte d'être démenti, citer son Mémoire comme un modèle à étudier dans les questions de ce genre. M. Bineau, après avoir fait connaître les propriétés de la tourbe employée par M. La-
(1) Annale t des Mines, 3« scrie, 1. Vil, p. 1 13 el uii, aooé« i835*
reillet, tourbe de qualité moyenne, dont les cendres s'élèvent aux o, 1 3 et Teau hygrométrique aux o^ lo de son poids, arrive à des conclusions générales, applicables, non plus à une seule localité, mais i toutes celles où Ton peut se demander si l'usage de la tourbe y serait avantageux. M. Bineau fait voir qu'il suffit de Texposilion à Tair pour amener promptement le combustible à ne plus retenir que lés o,i5 de son poids d'eau hygrométrique, tandis que le bois de^^ manderait au moins deux ans pour atteindre ce degré de dessiccation ; mais une tourbe ne convient au puddlage de la fonte, au chauffage et au corroyage du fer, qu'autant qu'elle ne contient pas au delà de 0,1 5 de cendres, et qu'il n'en
faut pas plus de 2 à 2 - en poids pour équivaloir, en pouvoir calorifique, à 1 de houille. La question ainsi posée, il ne s'agit plus, après s'être assuré que la tourbe réunit les conditions dont nous parlons, que d'en comparer le prix à celui de la houille, dans une localité donnée, lorsqu'on veut savoir s'il y aura avantage à préférer l'une à l'autre. Le mérite que nous reconnaissons au Mémoire de M. Bineau, sur l'emploi de la tourbe au puddlage de la fonte, se letrouve, au même degré, dans un Mémoire plus étendu que le précédent, puisqu'il a pour objet l'appréciation des avantages qu'il peut y avoir à remplacer, dans les hauts fourneaux et dans les feux d'affinerie, le charbon de bois, par le bois vert, par le bois desséché et par le bois torréfié. Ce travail est encore l'accomplissement d'une mis* sion que l'auteur avait reçue de l'administration supérieure.
Dans Torigine, on a préféré l'emploi du charbon de bois à l'emploi du bois, par le double motif qu'à poids égal Je premier donne plus de chaleur que -le second, et qu'en conséquence les frais de transport du charbon sont moindres que ceux du bois. En effet, prenons pour unité de chaleur ou calorie la quantité qui élève de 1° centigrade IIL 8
un poids d^eau égal à Tunilé, les nombres exprimanl les poids de masses d'eau qui seront élevées de i^ centigrade, par la combustion complète de Tunité de poids de divers combustibles^ exprimeront les pouvoirs calorifiques de chacun d'eux* Ainsi on dit que le pouvoir calorifique du carbone pur est de 7815, celui du charbon de bois, de 6880/ et celui du bois vert, de 2^709 parce que runitéde' poids de carbone pur, en brûlant, élève de 1** centigrade une masse d*eau pesant 7816, etc. D'un autre c6té, l'obtention de 1000 kilogrammes de fonte ou de la tonne exi* géant de i too à 1600 kilogrammes de charbon, et de 35<k» a 5ooo kilogrammes de bois vert, il est évident que les frais de transport de celui-ci à l'usine sont bien plus grands que ceux du charbon ; mais, dans ces derniers temps, la voix impérieuse de la nécessité a demandé si le perfectionnement des voies et des moyens de communication, si les améliorations apportées aux constructions pyrotechniques, aux souSBeries, etc., ne permettraient pas d'employer avantageusement le bois vert, le bois sec, ou le bois torréfié, de manière k ne lui faire perdre qu'une portion du carbone que le procédé ordinaire de carbonisation pratiqué dans les forêts en sépare.' Les résultats suivants démontrent, mieux que ne le feraient tous les raisonnements, combien cette perte est, en effet, considérable.
294 kilogrammes de bois vert, après trois mois de coupe, c'est-à-dire dans l'état où on le prend pour le réduire en charbon dans les forêts, renferment 102*^^' ,9 d*eau hygrométrique, et 100 de carbone pur, terme moyen.
Par la carbonisation on n'obtient que 5o kilogrammes de charbon ou de carbone impur, lesquels ne représentent que 44 de carbone pur.
On voit, d'après cela, que la carbonisation du bois ne donne que 44 ^^ carbone, au lieu de 100; la perte est donc de 56.
Deax causes occasionnent la perle du carbone dans la carbonisation :
i^« L'une tient à la nécessité même de produire de la chaleur pour transformer le bois en charbon ;
Q?. L'autre est Taffinité en vertu de laquelle une portion de carbone se dégage constamment en combinaison avec de Toxygène et de Thydrogène, lorsqu'on soumet le bois le plus sec i la chaleur, même en vases parfaitement olos.
La chaleur développée par le bois sec complètement brûlé, dans un appareil où elle peut être évaluée sans perte, étant précisément égale k la chaleur développée par la combustion du carbone de ce bois, on peut se représenter les manières d'être du carbone, dans la production de la chaleur nécessaire â la carbonisation du bois vert par le procédé des forêts, ainsi que nous allons le dire.
7 7 du carbone des loo parties contenues dans 2g4 p^t*-*
tics de bois vert sont employées, en brûlant, à développer la chaleur propre à vaporiser 102,9 p^i^ti^s d'eau hygro* métrique; en outre, une autre quantité de carbone, en brûlant, développe la chaleur nécessaire i la carbonisation du bois parfaitement séché. Cette seconde quantité et une troisième, celle qui se dégage sous la forme de composas
3 3 volatils, donnent une somme de 487; enfin ces 487 ^l
les 7 7 qui ont développé la chaleur nécessaire à la volatilisation de l'eau élèvent donc la perte du carbone à 56, ainsi que nous l'avons dit.
L'emploi du bois vert pour les hauts fourneaux, repris longtemps après avoir été abandonné, remonte à douze ans au moins; car, en i83o, M. Fock fit usage du bois de pin
( "6 ) Cl de sapin dans l'tisine dé Soumboai en Finlande (i). S'il est difficile d'apprécier exactement les avantages de la substitution complète de ce combustible au charbon, diaprés les renseignements parvenus en France sur le résultat de cette substitution, on a du moins aujourd'hui la certilude de la possibilité de réduire en grand le minerai de fer en ionie de bonne qualité, au moyen de bois vert. D^un autre côté, not^ devons à M. Michel Chevalier (a) la connaissance de fails analogues : deux hauts fourneaux, appartenant à la compagnie de Westpoint, aux Etau-Unis, ont été alimentés, en i834 et années suivantes, avec des mélanges de bois vert et de charbon. La proportion en volume du
bois variait de ^ à plus des 7; il y a eu économie dans le
combustible et avantage dans la quantité et la qualité des produits^ mais une appréciation exacte des avantages de remploi du bois vert est difficile, par la raison que la maa* vaise construction des fourneaux augmentait beaucoup la consommation des combustibles, lorsqu'ils marchaient exclusivement au charbon. En effet, pour produire looô kilogrammes de fonte de forge, ils consommaient de 1600 a 1700 kilogrammes de ce combustible, tandis que, counnonénient en France, on admet que la consommation est de I f 00 à 1600 au plus. Eu un, le fait qu^un volume de bois remplaçait un volume égal de charbon annonce quelque vice de construction ou quelque faute dans la direction du feu, puisqu'il est démontré qu'un volume de charbou équivaut à la puissance calorifique de deux volumes de bois vert.
(i) Mémoire de M. 'l'eploff, dent les Annales des Mines russes, — DeeeriptiOD des rétiullau ubienu», en Russie, dans Tutino de Soumboul, dans la fonte des minerais de fer avec le bois non carbonisé, par M. BocTTanTr» Annales des Mines, 3** séria, t. tV, p. i5j.
(3) Koia sur Tamploi du bols dans les hauts fourneaus des Élats-Unis, par M. Michel CaivALita, Annales des Mines, 3« série, t. iX, p. iS5.
En 1834) le haut fourneau de Pions, en Suisse, a été chauffé avec un mélange de bois vert et de charbon ; si Talluredu fourneau a été satisfaisante, si les produits ont été de bonne qualité, ainsi que M. Combes l'a constaté sur les lieux (i), on a eu, plus tard, des raisons de penser que les avantages attribués d'abord uniquement k la substitution du bois vert à une portion de charbon devaient Tètre à une autre cause, sinon en entier, du moins en partie.
Enfin, en France, le bois vert a été employé dans un grand nombre de hauts fourneaux, tels que ceuft de Massevaux, de Bétaucourt, de Saint-Loup, d*Etravaux, de Fallon, de Farincourt, etc.
La pensée d'employer le bois sec, c'est-à-dire privé de l'eau hygrométrique, qui s'élève moyennement, dans le bois vert, au o,3o de son poids, a dû se présenter a Tcsprit aussitôt qu'on a eu l'idée de remplacer le charbon par le bois vert, d'autant plus naturellement que la dessiccation éprouvée par le bois vert avant de brûler dans le foyer ou on le jette doit amener un abaissement de température qui peut avoir des inconvénients dont l'emploi d'un bois préalablement desséché serait exempt. Quoi qu'il en soit, ce n'est que quelques années après l'emploi du bois vert que l'on a entrepris, en i835, en France, des essais en grand propres à décider s'il y aurait un avantage réel à dessécher ce combustible avant de le brûler. M. Gauthier de Montagney, qui a dirigé avec une grande habileté de nombreuses usines à fer en Franche-Comté, n'a point reculé devant les sacrifices de temps et d'argent que de pareils essais pouvaient entraîner, et les services qu'il a rendus à l'industrie, sous ce rapport, ne peuvent être méconnus de tous ceux qui s'intéressent au progrès de la métallurgie du fer.
M. Gauthier de Montagney a opéré la dessiccation du
(i) Emploi du l>oi8 en nature au fourneau de IMon». en .Suisse) pqr M. (loMBKS, AnttaUi des Mines, I. VI, p. 45 1 (année i83/|).
( "8 ) bois au moyen de foyers spéciaux à Vellexon, Trëcourt et Breurey ; il s'est servi de la chaleur perdue du haut fonrneau à Baigne, à la Romaine^ à Étravaux et a Montagnej. enfin de la chaleur perdue des feux d'afQnerie à Baumotte, Villersexel, Saint-George et le Magny.
Enfin M. Houzeau-Muiron, de Reims, et Feauvatt-Déliars se livraient, de leur côté, et dans le même temps, k des essais |d'un autre genre. Au charbou, pour les haau fourneaux et les feux d'aftinerie, ils substituaient )e bois torréfié ou distillé incomplètement dans un'appareii de leur invention, composé de caisses de foute chauflëes à ïexté' rieur par la flamme perdue des hauts fourneaux. Ce procédé, qui, dans Torigine, présentait rinconvénient de donner un produit très-hétérogène, à cause de rinégalité de la température à laquelle les divers morceaux de bois renf^r* mes dans une loême caisse étaient exposés, a été perfectionné par M. Baudelot, contre-maitre de Tusine d'Harraucourt. M. Sauvage, auquel nous devons une bonne description de l'appareil de carbonisation perfectionné, en suivant, sur les lieux mêmes, les opérations du haut fourneau, afi>> d'en comparer les résultats à ceux qu'on obtient de Temploi exclusif du charbon des forêts, s*est en outre livré à des expériences qu'il a jugées nécessaires pour l'appréciation exacte des avantages du bois torréfié (i).
En définitive, depuis i83o, on a employé dans les hauts fourneaux et même dans les feux d*affinerie, le bois vert, k bois desséché et le bois torréfié ou, ce qui revient au mèmei le charbon roux. Rapportons maintenant les condosions auxquelles M. Bineau est arrivé dans Tappréciation quil* faite des avantages respectifs de ces trois combustibles? et faisons remarquer que ses jugements reposent sur un ext-
(i) Mémoire sur U sulMiUuUon, dans Im hauis fonrDeoui, du boi* '° fariie carbonisé au charbon préparé «n meule dans les forêts, par M' ^^^' vAoa, Annales des hlincSt 3* série, I. XI, p. 5i7 (année 1837}.
( "9) meii approfondi de chaipie élément de la question générale qu'il a traitée (i).
La première chose qu'il faut savoir est le rapport des quantités Je la chaleur développée par les combustibles que l'on compare. Eh bien, le pouvoir calorifique du bois vert et celui du bois simplement desséché étant proportionnels à leur carbone, il est aisé de voir comment on arrive a trouver, en bois séché, l'équivalent calorifique du charbon qu'ils sont susceptibles de donner l'un et l'autre par le procédé de carbonisation des forêts. C'est ainsi qu'en tenant compte du déchet que le bois éprouve par le découpage, on trouve que, terme moyen, pour le bois taillis, employé le plus fréquemment en France (a)) i mètre cube de bois vert donne une guantùé de bois découpé dont le pou" \foir calorifique^ exprimé par son carbone pur, équivaut à o"^^64 du charbon provenant de ce même bois.
Mais si l'on concluait de là que 3 volumes de bois vert feraient le même usage que a volumes du charbon de ce même bois, on se tromperait par deux raisons : la première, c'est que l'eau du bois vert doit absorber de la chaleur pour s'évaporer , et la seconde, c'est qu'il échappe, à la combustion, plus de partie combustible lorsqu'on brûle du bois que lorsqu'on brûle du charbon, comme le démontre, au resie, la grandeur de la flamme qui sort du gueulard d'un fourneau alimenté par du bois; enfin, c'est ce qui explique pourquoi i mètre cube de bois vert ne peut remplacer que o"'^,5o du charbon qu'il donnerait. S'il était possible de remplacer le charbon complètement par
(i) Mémoire sur let divers procédés mis en usage pour roroplaeer, daos lee hents fbnrneeux et les feux d^affinerie, le ctiarbon de bois par le bois ▼ert, desséehé ou torréfié, par M. Rihbao, Aunules des Mines, 3' série, I. XIII, p. i3i (année i838).
(a) Ce bois donne, par la carbonisa lien, après doux ou *lrois mois de coupe, ig pour loo on volume o( 17 pour 100 en poids do cbarbon, mesuré et pesé 6 la sortie do la balle.
du bois veri , récouomie du combustible serait de 4^ pour loo ; mais comme jusqu'ici on n*a pu dépasser la proportion de volumes égaux de bois vert et de charbon, il s'ensuit que ia quantité de bois vert ne remplace qa*on tiers du charbon; dès lors l'économie est réduite à 14 pour 100 lorsqu'on soumet le minerai de fer au haut foar* neau.
Si nous prenons maintenant en considération Téconomie d'argent, elle variera beaucoup, par deux raisons surtout: la grande différence du prix du bois, et les distances bien différentes des bois aux usines qui les emploient. Par exemple, pour un haut fourneau placé à une distance moyenne des forêts, l'économie d'argent varierai t de 3 francs à 1 2 francs pour 1000 kilogrammes de fonte, suivant que le stère de bois sur pied coûterait de l'^^So à 5 francs.
L'emploi du bois vert, dans les feux d'affinerie, parait avantageux ; mais, jusqu'ici, le procédé n'est qu'à l'état d'essai.
L'expérience a appris que le bois desséché provenant de I mètre cube de bois vert n'équivaut qu'à un demimètre cube du charbon de ce bois, de sorte que, malgré la perte de son eau hygrométrique, il ne produit pas un effet plus utile que le bois vert : il faut donc que celui-ci se dessèche aux dépens de la chaleur perdue de la r^on supérieure du haut fourneau, ou bien encore qu'il y ait compensation entre la chaleur nécessaire à cette dessiccation et celle que représente une petite quantité de carbone séparé par un commencement de distillation «que subit le bois à la fin de sa dessiccation.
Le volume du bois desséché étant égal à celui du charbon employé concurremment avec lui, l'économie du combus»
tible est de g* Mais on a remarqué que le rendement du
rainerai est un peu diminué, et que la production de la fonte IVst fortement : do sorte que Tusagc de bois desséché
n^a point donne, sous ces rapporta, d'aassi bons résultats que le bois vert, sans parier, d'ailleurs, des frais de dessiccation. Cependant, comme on peut croire i la possibilité de faii*e disparaître les deux inconvénients dont nous parlons, il est bon de savoir que, dans la supposition où ce but serait atteint, I^économie d'argent pour looo kilogrammes de fonte, serait de 5 à ta francs, suivant que le prix du bois sur pied serait de i^',5o à 5 francs.
D'après M. .(Gauthier de Montagney, le* bois desséché provenant de i stère de bois vert remplace o"'^,4o de charbon des forêts dans les feux d'affinerie, de sorte qu'il y a une économie d'environ lo pour loo.
Un mètre cube de bois vert torréfié au degré où il est brûlé pour le travail du fer occupe o"'*^,6o, et équivaut, en pouvoir calorifique, à o"^^,49 <le charbon de ce même bois. On voit donc que la torréfaction a fait perdre au bois vert 0,1 5 de sa matière combustible, puisque nous avons vu que i""*^ de bois vert équivaut à o"**,64 de charbon.
Si, actuellement, on se rappelle que i mètre cube de bois vert ne donne que o"'^,a9 de charbon, tandis que, torréfié, il équivaut k o"^,49 de ce même charbon, la torréfaction donnera une économie de combustible de 4i pour 100, en supposant qu'on ne brûle que du bois torréfié; mais le bois torréfié, comme le bois vert, comme le bois desséché, ne brûlant pas aussi complètement que le charbon, l'économie réelle n'est que de 35 7 pour 100, en supposant qu'on remploie seul, à Tcxclusion du charbon. D'im autre côté, cette supposition étant réalisable, tandis que le bois vert et le bois desséché n'ont été, jusqu'ici, brûlés en France que mélangés, À Tolume égal, avec du charbon, on voit qu'il y a plus d'économie de combustible dans l'usage du bois torréfié que dans celui du bois vert ou simplement desséché.
Quant à l'économie d'argent, dans la supposition que nous avons faite d'un haut fourneau placé h une distance moyenne des coupes de bois, Féconomie apportée à la ]iré«
{ «aa ) paration d'une tonne de fonte de looo kilogrammes peut varier de a francs a 2% francs, suivant que le prix da bois sur pied sera de 3 à 5 francs le stère.
L'aifinage du fer a été fait avec un avantage réel en brûlant un mélange en volume de ~ de bois torréfié et ^ de
charbon ; mais l'économie est moindre dans cette opération que dans la réduction du minerai au haut fourneau, parce que le bois torréfié brûle moins utilement dans le premier cas que dans le second, qu'il est mêlé à du charbon, et enlin qu'il doit subir une torréfaction plus forte que ne Vexige l'usage du haut fourneau.
En résumé, la possibilité d'alimenter les hauts fourneaux par du bois torréfié en rend l'usage plus économique que ne l'est celui du bois vert ou desséché, qui nécessite le mêlant de ces combustibles avec leur propre volume de charbon. Si, par la dessiccation, on ne parvient pas k (aLire entrer dans ce mélange plus de bois desséché que de bois vert, il semblerait qu'il faudrait renoncer au procédé de la dessiccation du combustible, puisque le bois qui Ta subie ne brille pas plus utilement que le bois vert; mais des considérations importantes, qui seront exposées à la fin«de cet article, s'opposent à ce que nous tirions cette conclusion, lors même qu'on ne parviendrait pas k brûler concurremment a^ec le charbon plus de bois desséché que de bois vert.
a**. Usage^en sidérurgie^ de combustibles brûlés parfait' chaud, et considérations sur le comburant.
Deux matières sont indispensables au développement de la chaleur dans les usines à fer : un corps combustible solide, représenté par du carbone ou par du carbure d'hydrogène, et un corps comburant gazeux, qui est l'oxygène atmosphérique. Tout ce que nous avons dit jusqu'ici ne se rapporte qu'au combustible ; les conditions les pltu avants* geuses à l'emploi du comburant n ont donc été l'objet d^au*
( «a3) cun examen \ cependant, pour se rendre un compte exact des progrès de Tart de développer la chaleur en sidërui^e, il est indispensable de fixer son attention sur le comburant, autrement le sujet testerait incomplet.
Les premiers progrès que Tart de développer la chaleur ait faits en ce qui concerne le comburant, ont irait aux moyens d'introduire Tair dans les fourneaux. Ainsi, après s'être servi de soufflets divers, la sidérurgie a tiré de grands avantages de Tusage des souffleries à piston, a l'aide desquelles, a égalité de temps, il est possible de lancer dans les foyers une quantité d*air plus considérable qu'on ne le faisait auparavant. On s'en est tenu au perfectionnement de ces appareils jusqu'à Tépoque récente ou des Anglais ont dirigé sur le combustible non plus de Tair froid, mais de l'air chauffé a 3oo° et plus. L'idée de la substitution de l'air chaud à l'air froid appartient à M. Mielson, directeur de Tusine à gaz de Glasgow, qui» de concert avec M. Makin-* tosh^ inventeur du procédé d'aciérer le fer par l'hydrogène carboné,, et M. Wilson, un des propriétaires de l'usine a fer de la Clyde, éiablit ce nouveau procédé dans cetti usine. Ou constata bientôt que. les avantages du nouveau procédé croissaient avec la température de l'air jusqu'à 3a2^ au moins, et qu'ils portaient sur trois points surtout : la diminution du combustible, la substitution de la houille au coke et la diminution de la castine.
Ne pouvant parler de tous les essais entrepris en Angleterre, en Allemagne, eu Russie, en France, etc., ni soumettre à la discussion les résultats favorables ou défa* vorables à l'usage de l'air chaud qu'ils ont donnés, nous nous contenterons de dire qu'aujourd'hui les avantages de brûler le combustible à l'air chaud sont incontestables dans le grand nombre d'usines de la France et des pays étrangers où le nouveau procédé est en pratique régulière depuis plusieurs années. Nous citerons particulièrement, en FVaiicc , les hauts fourneaux de Massevaux , de Saint*
Loup, de Fallon, d'Entravaux, de Farincourt, de Loulans, de Moniblainville, de Biëvres.
Nous devons faire observer que, sî Fair chaud est plus efficace que Taîr froid pour brûler le coke et le charbon, il l'est aussi pour brûler le bois vert, le bois desséche et le bois torréfié. Ce que nous avons dit précédemnient de remploi de ces derniers combustibles, brûlés par Tair froîd« est donc généralement applicable au cas où ils le seraient par Tair chaud.
L'emploi de Tair chaud ayant mis hors de doute la possibilité de réduire le minerai de fer avantageusement avec la houille, on a eu l'heureuse idée de soumettre à un nouvel examen pratique Topinion ancienne d'après laquelle on pensait que ce combustible ne pouvait donner de bonne fonte lorsqu'il était brûlé par l'air froid, et l'on a été ainsi conduit h voir que, s'il y a, en effet, des houilles qui, brûlées à l'air froid dans certains fourneaux, sont impropres k la réduction du minerai de fer, il en est d'autres qui, brûlées à l'air froid dans les fourneaux d'une bonne constructioiif donnent des fontes qui supportent bien l'affinage, ainsi qu'on en a obtenu, par exemple, à Tusine de Decazeville.
Quoique la théorie du nouveau procédé laisse encore quelque chose i désirer, sous le rapport d'une démons* tration précise qu'on voudrait en faire, cependant il est difficile de ne pas admettre avec M. Berthier que l'avantage de l'air chaud sur l'air froid provient principalement de ce que la combustion s'opère à la partie inférieure de l'ouvrage, dans un espace plus resserré et d'une manière plus complète avec l'air chaud qu'avec l'air froid : dès lors, comme il faut moins du premier que du second pour brûler yn même poids de combustible, la température étant plus élevée à la partie du fourneau où il importe le plus de la produire, la liquéfaction du laitier se fait plus facilement ; et, si de l'oxyde de fer à Tétat de silicate eût échappé à la
( «aS )
réduction avant d'ôlre parvenu k la hauteur de la tuyère, eu y arrivant il éprouverait une désoxydation complète.
Si les Anglais ont le mérite d'avoir découvert le parti qu^on peut tirer de Tair chaud en sidérurgie, on reconnaîtra, sans doute, avec nous, que nos ingénieurs n'ont pas seulement le mérite d'en avoir propagé Temploi eu France, mais qu'on leur doit encore d'avoir discuté les avantages de ce procédé, en prenant en considération la natuie des minerais et des combustibles , Tinfluence des localités , d'avoir perfectionné les appareils i chauffer l'air, et enfin d'avoir réuni les matériaux nécessaires à l'institution d'une théorie susceptible de ramener à quelques principes les faits que l'observation a recueillis déjà dans les notnbreuses usines ou les combustibles sont brûlés par Tair chaud. Nos lecteurs trouveront la preuve de ce que nous avançons s'ils veulent consulter, dans la troisième série des annales des MineSy les Mémoires et Rapports dont nous allons donner les titres.
Notice sur V appareil qui sert à chauffer le vent alimentant les hauts fourneaux de la fonderie royale de H^asseraljingen (Royaume de Wurtemberg), par M. Voltz, t. IV, p. 77 (année i833).
Rapport à M, le Directeur des Ponts et Chaussées et des Mines sur la conduite des fourneaux à l'air chaud^ par M. Giibymabd,
t. IV, p. 87 (i833).
Rapport à M. le Directeur des Ponts et Chaussées et des Mines sur l'emploi de l'air chaud en Ecosse et en Angleterre^ par M. Dofh^rot, t. IV, p. 4^1 (i833)-
Rapport sur ren'ploi de l'air chaud dans les hauts fourneaux au chai bon de bois, par M. Gubtmard, t. IV, p. Sog (i833).
Notice sur les résultats de l'emploi de Vair chaud et sur l'appareil qui sert à le chauffer dans C usine de la Foulte ( Ardèche), par M. Vamh, t. V, p. 497 (i834).
Notice sur des essais faits au haut fourneau de Plons^ près de Sargans [Suisse, canton de Saint^Gall), pour substituer, en partie^
( ia6 )
le bois en nature au charbon de bois^ par M. Gombks, t. VT, p. 45i (i833).
Note sur les produits du haut fourneau de Plons^ près de SarganSf par M. Brbtbiee, t. VI, p. 467 (i834)*
Emploi de l'air chauffé dans les hauts fourneatucy par M. GuiirvvBAUy t. Vn, p* 3i ( i835).
Emploi de Vair chaud pour le traitement du fer dans les usines royales de la haute Silésie, par M. Le CnATELma, t. XVI9 p. 85 et 255 (1839).
Emploi de l'air chaud dans les fourneaux du Hartz^psiT M. Cai- LOU9 t. XVn, p. 219 et 455 (i84o).
RÉSUMÉ
KT GONSIDiEATIOMS GÉNéSALES SUE L^l^TAT FUTUE DKS USINES A rCK
DE LA rEAHCE.
Après avoir signalé les principaux progrès de la sîdérui^ie depuis trente ans, en les rattachant à leurs aut^an, nous allons résumer les faits généraux, non pas tant pour les rappeler que pour en présenter les rapports mutuek qui pourraient n'avoir pas été saisis complètement, à cause de la nécessité où Ton est toujours de parier successi veinent des choses qui sont corrélatives. Ce résumé nous permettra d'ailleurs d'exposer quelques considérations générales relatives à l'état futur des usines à fer de la France.
Résumé.
Trois grands fail§ pratiques apparaissent dans Thisloire que nous avons retracée des progrès de la sidérui^ic : le premier porte sur remploi de la chaleur perdue des fourneaux^ par M. Aubertot; le second est la substitution f/^ l'air chaud à l'air froid dans la combustion, pratiquée par MM. Nielson, Makintosh et Wilson -, le troisième concerne le meilleur emploi possible des combustibles brûlés par Fair froid ou par Vair chaud. A ce fait se rattachent Ie5
( *a7 ) recherches sur remploi de la tourbe, du bois vert, du bois desséché et du bois torréfié.
Rapports mutuels de ces trois faits.
Autour du premier fait se rangent des faits secondaires, dont la plupart ont été développés, dans leurs conséquences, par M. Berthier ; et, parmi eux, il faut distinguer, d'une manière toute particulière, l'emploi qu'il a indiqué de la flamme perdue k chauffer Teau des machines a vapeur, parce qu'en affranchissant de la nécessité de placer les usines dans le voisinage des cours d'eau, cet usage devient par li même un fait considérable en économie métallurgique.
Mais il y a plus : à l'emploi des flammes perdues viennent se rattacher le chauffage de l'air, la dessiccation et la torréfaction du bois, de sorte que, sous ce rapport, le premier fait domine les deux antres, et ceux*ci en deviennent de simples conséquences ; et une preuve encore à l'appui de cette conclusion, c'est que l'avantage de l'emploi de Tair chaud et du bois desséché ou torréfié repose essentiellement sur l'économie du combustible, fait qui explique le peu de disposition des localités où le prix de la houille est très-bas à substituer l'air chaud a l'air froid. En définitive, l'emploi de l'air chaud et celui du bois sont mis en pratique, non k cause de l'influence marquée qu'ils pourraient avoir sur la bonne qualité des fontes et du fer, mais bien i cause de Téconomie qu'ils apportent dans la consommation des combustibles.
Ainsi la considération des rapports mutuels des trois faits principaux que nous avons d'abord examinés isolément conduit a les confondre, pour ainsi dire, en un seul, celui de l'emploi de la chaleur perdue des fourneaux sidérurgiques, par la raison que la quantité de cette chaleur est mcomparablement supérieure à F accroissement de la
( '^8 ) quantité de celle quon obtient du double emploi d^ Fair chaud et du bois.
Si tout ce que nous avons rapporté, sous le point de voe pratique, est propre à donner une idée dç Tabondance de cette source de chaleur qui s'écoulait, sans utilité, dans Tatmosphère, avant M. Aubertot, nous ajouterons cpi'un jeune ingénieur, M. Ebelmen, professeur adjoint a la chaire de docimasie de TEcoIe des Mines de Paris, est parvenu, à la suite de recherches nombreuses (i) sur la nature des gaz composant la colonne ascendante d'un haut fourneau [voyez § I, p. 32), pris à divers points, depuis la tuyère du fourneau jusqu'au gueulard, a démontrer expérimentalement Vénormité^ et ce mot est ici employé sans exagération, de cette chaleur, de sorte que les recherches théoriques viennent encore ajouter à Tidée qu*on pouvait se faire des applications de la découverte de M. Aubertoi, lorsqu'on en jugeait Timpor tance avec les seuls faits -de la pratique.
Considérations sur l'état futur des usines à fer de la France.
Pour se rendre compte de Tétat futur le plus prochain de nos usines à fer, et des progrès ultérieurs de la sidérurgie en France, il faut rechercher les conséquences probables des progrès de l'art qui ont été l'objet de notre revue, et, si l'on veut ensuite prendre en considération la rapidité des progrès ultérieurs de ce même art, il faudra avoir égard k la disposition que nos maîtres de forges auront pour profiter, plus ou moins promptement, des découvertes ultérieures propres à perfectionner leurs procédés.
(1) M. Ebelmen a constaté Inexactitude de Popinion génértioment ndmiae qu'à la tuyère du haut fourneau Toxygène atmosphérique convertit le earbone en ucido carbonique, et que Toxyde de carbone se forme ultérieurement par Paciion mutuelle de Tacide et du charbon; mois une reroarqu« bien importante de M. Ebelmen, e^est que, dane cette action, il y a un abats* aeroenl de température ou un froid notable.
Conséquences relatives au choix du combuuible.
Si, d'aprèa les moiifs exposes précédemment (p. 119 et 120), le bois vert semble être d'un emploi plus avanta* geux que le bois séché ; cependant, comme nous Tavons fait pressentir ^ p. 1 2a) « il serait prématuré maintenant de conclurequ'il faut rejeter absolument ledernicr pour employer exclusivement le bois vert. Si elfeccivement, comme tout porte à le croire, les efforts des sidérurgistes doivent se diriger principalement aujourd'hui sur le meilleur parti à tirer de l'emploi des flammes perdues des hauts fourneaux, on a des raisons de penser que le but ne sera atteint qu'autant qu'on fera usage, non- seulement du bois desséché, mais encore du minerai et du fondant, qui le seront rux-mèmcs, de manière que tout ce qui entrera dans le fourneau sera parfaitement dépouillé d*eau. Avec c«tt« précaution, la colonne ascendante sortant du gueulard, sons forme de flamme, aura, pour tous les usages auxquels on l'appliquera, une efficacité bien plus grande que si elle eût été mêlée à de la vapeur d'eau émanée du bois vert, do minerai et du fondant.
l.cs minières de France, pour la plupart voisines des forêts et éloignées des houillères, imposent, par cette circonstance de leur position, à ceux qui les exploitent, la condition de travailler au bois ou au charbon plutôt qu'à la houille, et un motif de continuer Tusage des deux premiers combustibles est la supériorité des fontrs préparées par leur intermédiaire.
Quant aux localités où Ton peut se procurer la houille et le minerai à bon marché, nul doute qu'il ne faille employer ce combustible de la manière la plus économique et, on même totnps, la plus convenable à la bonne qualité des fontes.
Enfin, si les localités permettaient l'usage du bois et
celui de la houille, il y aurait des avantages réels à résenrr le bois pour les hauts fourneaux, et la houille pour Tafli* nage au four à puddler, par la raison que ce combustible n^a pas autant d'influence pour changer la qualité du fera raffinage qu'il en a pour détériorer la fonte.
Conséquences reiaiiWs à la position des usines à fer de ia Fnutee.
L'économie du combustible, en sidérurgie, résultant de la substitution du bois au charbon^ a pour conséquence de faire (placer désormais les fourneaux destinés à marcher avec le premier combustible dans le voisinage des forêts, et non plus dans le voisinage du minerai, comme cela avait lieu lorsqu'on faisait usage du charbon. La cK>mparaisoD des prix de transport du minerai et des combustible, pour lâs deux caS| explique parfaitement la raison de ce diangement. £n effet, la production de looo kilogrammes ou d'une tonne de fonte exige :
25oo à 4ooo kilogrammes de minerai, iioo à i6co kilogrammes de charbon et 35oo à 5ooo kilogrammes de bois.
Conséquemment, le transport du minerai étant moins dispendieux que celui du bois vert, il faut rapprocher, au« ' tant que possible, le haut fourneau du combustible plutôt que de la minière.
Conséquences relatives au dépeloppement de la production duftf
en France,
L'énorme masse de combustible que recèlent les terrains houillers de l'Angleterre et de la Belgique est telle, qu'on n'aperçoit pas l'époque ou la nécessité d'en économi^^'* l'usage pour l'exploitation du minerai de fer se fera sentir : dès lors on peut dire que la production du fer dans ce pay^
vsl tout à fait illimitée, puisque l'on prend le cooibustible à une source qui semble inépuisable.
En France, au contraire) où la position de la plupart iles minières à Tégard des combustibles rend nécessaire TuSAge du boiS) il est évident ^«e la production annuelle du n^tal est limitée par la production annuelle du com- Imstîble végétal : dès lors^ une fois tette limite atteinte, la production ne peut s'accrottre que par les perfection ne^ments des procédés qui feront augmenter la quantité de produit obtenu avec un mèitie poids de combustible. On voit, d'après cela, combien il est urgent que la France liberche les moyens de faire servir la chaleur perdue des hauts fourneaux à produire la vftpeur nécessaire comme forte mot! ice des mécaniques, i ch&uflbr Tait* destiné i la «combustion, i sécher, non^-êeulement le bois, mais encore le minerai et le fondant; et combien il serait avantageux, eomme le conseille Mé Berthier, de f^ire arriver dans le haut fourneau, avec le bois séché, du minerai «l du fondant anhydres, qui pourraient même avoir été préalablement mélangés avec des poussières de combustibles.
Si la facilité des voies et des moyens de communication permettait à chaque usine de se procurer économiquement le bois et la houille, il y aurait avantage, comme le peu* sent M. Bineau et plusieurs métallurgistes français, k faire usage du bois pour les hauts fourneaui et de la houille |K)ur l'affinage de la fonte.
Conséquences reUitipés à rabaissement du prix du fèr.
Il est évident qu avec iea amélicM^ations dont nous avons parlé, avec rëconomie des combustibles surtout, et le perfectionnelnent des voies et des moyens de communication, le prix du fer devra baisser, une fois que les diverses usines de France seront arrivées à travailler avec une économie i peu près égale.
X2onsidérations relatives à la rapidité des progrès de la sidéra tgir
en France,
La revue que nous venons de faire olTre des preuves nombreuses de la part que nos iog^nieurs ont prise au\ progrès de la sidérurgie : car leurs observations, leurs re* cherches ezpérimentalesi les discussions si précises auxquelles ils ont soumis la partie économique des procédés, n'ont pas pro6 té seuleuient à nos usines, mais leur utilité s'est étendue bien au delà, par la publicité que les Annales des Mines leur ont donnée. Avec I esprit éclairé du corps des ingénieurs des mines, et le nombre des hommes dévoués a la science et au pays qu'il compte dans ses rau^, quelle que soit la supériorité de position qu'on accorde à l'Angleterre et à la Belgique relativement à la production du fer, la France ne doit pas craindre, et aujourd'hui taoins que jamais, de voir son industrie compromise par une mesure qui abaisserait peu à peu les droits d'cntiéc des fers étrangers.
Certes en aucun lemps nos vœux n'ont appelé des mesures radicales qui portent le trouble dans les industries et dans les fortunes; mais^ suivant nous, une diminution de ces droits, graduelle et connue d'avance, en exerçant tinc heureuse influence sur le commerce intérieur et extérieur du pays, aussi bien que sur l'industrie dont l'intérêt est lié à idut ce qui augmente la consommation du fer et en multiplie les usages, ne nuirait en^rien, quoi qu'on puisse dire, à nos usines sidérurgiques-, car, lorsqu'un intérêt légitime exciterait le zèle de ceux qui les exploitent, avec l'aide de la science qu'ils trouvent autour d'eux, ils seraient assurément des premiers à participer aux avantages des progrès de leur art, par la pail pi'ompiemçnt active qu'ils y auraient prise.
Si quel(|UO chose parle en faveur de notre opiniou. c'est.
( «33 ) sans doute, la lenteur avec laquelle on a adopté en France TusagedesHammes perdues des fourneaux, quoique chacun pût le voir i Tétatde procédé pratique dans les usines de l'inventeur, M. Aubertot, et que le Mémoire si remarquable de M. Berthier sur ce sujet signalât dès 18149 de la manière la plus précise, les principales améliorations qui ont été réalisées depuis, mats avec tant de lenteur, qu'on ne peut pas dire que le pays ait beaucoup profité des vues si exactes et si étendues de l'ingénieur français.
Si une petite usine à fer expérimentale eût été annexée à l'institution du corps des mines, afin d'y if^umettre à la sanction d'une pratique éclairée tout ce qui n'a pu être présenté aux maîtres de forges que comme essais à tenter, peut-être alors les faits, rendus évidents par l'expérience, en portant la couviction dans leur esprit, eussent-ils amené le même résultat qu'une mesure qui, en les menaçant .de la concurrence des fers étrangers^ les eût forcés d'user d'une source de chaleur qu'on leur a longtemps indiquée sans qu'ils aient voulu s'en servir. Quoi qu'il en soit de la. cause qui les aurait déterminés i se lancer dans la voie que la science leur ouvrait, qui oserait méconnaître la grandeur des avantages que l'industrie française en aurait retirés, s'ils eussent obéi, dès l'origine, a l'impulsion qu'on voulait leur donner?
RAPPORT SUR UN MÉMOIBE DE M. BBELMEN
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Commissaires : MM. Thenard, Qerthier, Chevreul rapporteur.
Elirait des Comptes rendu* de l'Académie des Sciences^ t. Wf, p. ^i,
Depuis qu'un maitre de forges français, M. Anbertou imagina des construciions propres à être chauffées à la flamme perdue de ses hauts fourneaux, et depuis surfont Tannée i8i4 où M. Berlhier, en les faisant conoailre, appela Fatteniion publique sur toutes les conséquences qae pouvait avoir IVmploi d'une source de chaleur qui avait été négligée jusque-là, on peut s'étonner de la lenteur avec laquelle on a profité du travail du praticien et des vues du savant, qui dès Torigine en avait apprécié toute Timportance, principalement pour la France, si intéressée à économiser le combustible dans la préparation du fer.
En effet, c*est depuis peu d'années seulement que Tin-
dustrie do pays parait sentir les avantages d'une découverte qu'il a vue naître et que la science de ses ingénieurs s'est constamment efforcée de développer; mais si le doute était permis encore, s'il fallait de nouveaux arguments en faveur de cette découverte pour porter la conviction dans des esprits qui ne sont point convaincus de sa grande utilité» les recherches auxquelles s'est livré un jeune professeur de l'École des Mines de Paris, M. Ebelmen, sur la .composition et l'emploi du gaz des hauts fourneaux, dissiperaient toutes les incertitudes tendant i prolonger l'ajournement des conséquences du travail de M. Aubertot. C'est sans doute ce que pensera l'Académie après avoir entendu le Rapport qu'elle nous a chargt^ de lui faire sur les recherches dont nous parlons; mais, avant d'en commencer l'examen, il ne sera pas inutile de rappeler la distinction des diverses parties composant la capacité* d'un haut fourneau et la marche que suivent les matières qui y réagissent.
La capacité d'un haut fourneau comprend quatre parties distinctes continues, et ayant une verticale pour axe commun ; elles sont, en commençant par le haut :
1^. La cuve;
a®. Les étalages ;
Ces deux parties ont la forme de deux troncs de cône réunis i leur base, mais la hauteur de la cuve est a celle des
étalages comme a ^ v 3 - est a i .
3^. Uouvrage: capacité prismatique dont la partie inférieure reçoit dans sa tuyère ou w% tuyères le bec ou les becs des machines soufflantes qui amènent l'air dans le fourneau ;
4®. Le creuset : capacité située an-dessous de la tuyère ou des tujères, dans laquelle tombent les laitiers et la fonte provenant de la réduction des minerais de fer.
CW par le gueulard, ouverture supérieure de l«i cuve, que Ton intrckluit dans le haut fourneau le combustible, le minerai et le fondant, et c'est par la base de L'ouvrage qu'a^
f i3ff ) flue iiicessamment Tair nécessaire k la conibusiluii.
Le charbon joue un triple rôle : une portion dé^elopixla chaleur nécessaire à raction chimique et a la fusion di> corps qui doivent se liquéfier^ une autre portion, en enlevant Toxygène du minerai, ramène le fer à Tétat métallique; enfin une troisième, en s' unissant au métal rédn'u le change en fonte fusible.
Il est évident, d'après cela, qu'il y a dans un haut foai* neau en activité deux colonnes en mouvement. Tune ascendante et l'autre descendante : la preuiière, absolannf*»' gazeuse, provenant originairement de Tair atmosphériqnr pourvu de sa vapeur d'eau, est formée à sa sortie d'azote, de toutes les matières volatiles qui ont pu se dégager au minerai, du fondant et du combustible, enfin des produis de la combustion ; la colonne descendante, formc-e de matières solides k son origine, l'est en définitive de matière) liquéfiées, lesquelles se séparent en laitiers ou scories et eu fonte.
Les recherches de M. Ebelmen, dont nous allons parlor maintenant, forment, par leur étendue, nn livre plnt^i qu'un Mémoire proprement dit. Elles ont eu pour objtt trois points principaux :
1^. De recoifnaitre par l'expérience directe la composition chimique de la colonne ascendante, depuis sa sovtk par le gueulard jusqu'à son origine inclusivemciii de\aut 1^ tuyère ;
a^. D'établir la théoiîe des hauts fourneaux sui la coordination des faits déterminés par lui d'une manière précise, avec les faits déjà connus concernant paiiiculièreuicui la colonne descendante ;
'i^. D'exposer quelques résultats d'expéi iences sur remploi des gaz combustibles de la colonne ascendante, etqm*!ques vues sur le moyen de tirer parti, pour le travail du fer, d'un combustible quelconque à base do carbone «'^ U'hydrogcne,
11 suffit saus daule du simple éiioiicé de ces rcclievcLea pour justifier auprès de TÂcadéinie les détails dons lesquels nous allons entrer, afin de lui mettre sous les veux les ëlëments mêmes du jugement que nous allons porter sur le traTai! de M. Ebelmen.
§ 1". — Db la composition CHlMIQtE DE LA GOLOMIE AStEJIDAKTE DU BATIT FOUANEAU.
M. Ebelmen a eu des obstacles à vaincre avant de pouvoir puiser avec certitude les gaz qu'il voulait analyser dans les diverses parties du fourneau que parcourt la colonne as-cendante, depuis la tuyère jusqu'au guenlaid pi y est parvenu en laissant plonger dans chacune de ces parties, pendant un temps convenable, un tuyau aspirateur, dont la matière était choisie en ayant égard à la température qu'elle devait supporter : ainsi au gueulard, dans la cuve et audessous, il pouvait puiser le gaz par l'intermédiaire d'un tuyau de fonte, tandis qu'à la tuyère il fallait recourir à un tube de porcelaine lulé, préservé de l'action immédiate du feu par une double enveloppe de fer et de terre réfractaire, et avec cette précaution était-»on encore obligé de ne donner qu'une portion du vent normal.
Le tube aspirateur se trouvait toujours en communication avec im tube rempli de ponce imprégnée d*aride sulfariqoe destiné à retenir la vapeur d'eau et à en faire connaître le poids ^ mais tantôt le gaz desséché était transmis directement dans un gazomètre à mercure de i6oo centimètres cubes ; tantôt il était recueilli préalablement dans un récipient de verre rempli d'eau recouverte d'une couche d'huile suffisamment épaisse pour préserver le gaz de tout contact avec Icau. Dans les deux cas le gaz parfaitement desséché était soumis, dans un système de tubes de verre, à une série d'opérations au moyen desiiuelles :
1^. Il cédait soa acide carbonique à la potasse ;
a^. Il éprouvait Taction comborante de Voxyde iit cuÎYre, 9*il contonait du carbone et de rhydrogine à TcUt de combustible ;
3^. On recueillait Tacide carbonique et Teaa ainsi produits ;
4^. On pouvait déterminer directement Tazote, résidu des opérations précédentes.
Avant dMutroduire le gaz du fourneau dans l'appareil* celui-ci avait été soumis a un courant d'azote, susceptible d^en expulser toutFair atmosphérique.
On opérait dans chaque analyse sur i ^ litre de gas, et la combustion, par Toxyde de cuivre, durait une keore. ht quantité de la matière analysée et la durée de la combastion dans un appareil bien imaginé d'ailleorsy dooneni toutes les garanties désirables sur l'exactitude des résultats.
C'est par ce procédé que M. Ebelmen a pu s'assurer qot* le gaz des hauts fourneaux est formé, dans son plus grand étal de complexité, de vapeur d'eau, d'acide carbonique, d'oxyde de carbone, d'hydrogène non carburé, d*azotc, et, lorsqu'on fait usage de bois, d'acide acétique, d'oxycarburc ou de carbure d'hydrogène ; ces composés sont absorbés par la ponce sulfurique.
M. Ebelmen a fait deux séries d'expériences : dans l'nno il a examiné le gaz du haut fourneau de Clerval (départe^ ment du Doubs), qui marchait au charbon de bois avec un air chauffé de ij5 k 190^ s'échappant d'une buse deo",o63 de diamètre sous une pression de o'",oi5 a o"',oi8 de mercure;
Dans l'autre, il a examiné les gaz du haut fonmeaa d'Audincourt (département du Doubs), qui marchait au charbon et au bois avec de l'air chauffé à sSo^ s'échappant d'une buse de 32 centimètres carrés sous une pression de o"',o7o à o*",o74 de mercure.
vaEMiÈps 8ÉR1B. — Examen rtes gaz itu hanf Joiufieau
fie Cle/va/,
Gaz pris à ras du guealartl.
Ces gazy comme on pouvait le prévoir^ dépourvus d'oxygène libre, ëlaient représentés, terme mpjcn, par
Acide carbonique \7, ,88
Oxyde de carbone a2,5i
Hydrogène 5fi%
Azote 57 ,79
Quant à la vapeur d*eau correspondante à 100 volumes de gaz sec, elle variait de i4)38 a 9,4a volumrsy suivant que les gaz étaient puisés lorsque la cliarge du fourneau s'élevait au niveau du gueulard ou qu'elle se trouvait ai>dessotts.
La proportion de Vbfdtvgène et celle de Vanoia étaient à peu près constantes.
La somme des volumes du gaz acide carbonique et du gaz oxyde de carbone était constante; mais il y avait quelque variation dans leur proportion respective.
Gaz pris dans l'intérieur de la cu»e,
M. Ebelmeii, en analysant des ga« puisés à i"*,33, '^fi'jr 4"',oo, 5"',33 du gueulard, a vu :
i*'. Que de i",33 à ^",67 la proporlion de vapeur dVatv diminue rapidement, tandis que les autres mélanges sont en proportions peu différentes \
a**. Que de a^^Sy à S^^ôj la proportion de Voxyde de carbone augmente ; celles de Tacide carbonique et de Thydrogènr diminuent.
Gaz pris au bas de la cape ou au sommet des éiaia^es.
Leur composition doit fixer Tattentioiiy d*aborcl i cause de sa constance et ensuite par Tabsence de Tacide carbonique et de la vapeur d*eau ; il sont représentés par
Oxyde de carbone 35 , o i
Hydrogène i ,92
Azote 63 , 07
U fatit remarquer que Toxygène excédant la quantité d^oxygène atmosphérique qui est donnée par Tazote, dont la quantité reste invariable (1)9 a diminué, en allant du gueulard au bas de la cuve, de 10 à i : il faut donc que le minerai ait perdu de Toxygène dans la cuve.
Gaz pris au bas des étalages.
Leur composition n'a pas la constance de celle des gaz précédents ; mais M. Ebelmen en indique une cause très-probable. Quoiqu'il en soit, leur composition moyenne est*de
Acide carbonique o,3i
Oxyde de carbone. ... 4' t^9
Hydrogène 1 ,4^
Aïore 56,68
Gaz pris sous la tympe^ ouverture par où sortent tes laitiers^
un peu auffexsus de fa tuyère .
Ces gaz étaient formés de
Oxyde de carbone. ... 5i .35
Hydrogène 1 , 25
Azote • 4? «4^
(1) Vo*> a la p. 14 H S II# Théorie àe$ hauit Jou/nruux, premier alliira.
On voit que Toxygène de Toxyde de carboue excède d'une quantité notable Toxygène atmosphérique représenté par Tazote, et celui provenant d'une décomposition d'eau représentée par i ,a5 d'hydrogène. Nous reviendrons sur ce résultat; mais, quoi qu'il en soit, U faut déjà rentar* quer T absence de tout acide carbonique dans la colonne nscetidante prise à peu de distance de la tuyère.
Gaz pris h l'ouverture de la tuyère.
Ces gas ne présentent que de Tair atmosphérique dont quelques centièmes d oxygène ont été convertis en acide carbonique.
D'après ce résultat, il serait difficile de ne pas admettre que l'oxygène atmosphérique, en se portant directement sur le carbone, produit du gaz acide carbonique ; mais il est bien important de remarquer, d'après l'analyse des gaz puisés par l'ouverture de la tympe, que le gaz carbonique est rapidement changé en gaz oxyde de caf*bone, sous fin/lurncc du charbon en excès et de la haute température développée dans le voisinage de la tuyère , température telle, qu'un canon de fusil qu^on y expose est calciné et fondu au bout de i à a minutes, qu'un tube de porcelaine s'y fond s'il n^éclate pas a la première impression de cette chaleur.
DEUXIEME SÉRIE. — Exatufn du goM du haut fourneau
d'jJudincouri,
Ce foui*neau, ainsi que nous l'avons dit, marchait au charbon et avec du bois qui représentait en pouvoir calorifique le tiers de son volume de charbon.
M. Ebelmcn, ayant voulu savoir a quelle profondeur de la cuve le bois était réduit en charbon, s'est assuré que le
( »4a ) l)ois qni séjoQrnaic 7 d'heure à 3 mitres de profondeur do gueulard) dans la cuve de oe fourneau qui a 8 mèlres df hauteur, j conaervaU son aspect, et que le minerai qu'on j avait mêlé y conservait son humidité, tandis qQ*A t mètre au*des$ou8,c*6st*â'direi4niètresdu gueulard, uoe exposition de 3 heures ^ réduisait le bois en charbon parfait ei le minerai en oxjde magnétique.
L'analyse des gaz du haut fourneau d'Âudincourt s'ao corde parfaitement avec celle des |;az du haut foumeaa de Clerval, sauf que dans la moitié supérieure de la cuve d'An* dincourt les gas contenaient k pen près deax fois plus de vapeur d'eau, conséquence touie simple de remploi du bois qui se dessèche dans cette partie du fourneau ; ejiGn qoe les gaz renfermaient de Tacide acétique et des o^ycarbaits ou carbures d'hydrogène condetisables par Tacide siJfa* riquc ; mais il était remarquable que Thydrogèûe qui échappait À la condensation de cet acide était pur de tout carbone; il ressemblait donc, par son état chimique, au gaz d'un haut fourneau chauffé exclusivement avec le charbon.
. Enfin, M. Ebelmen, ayant été mieux servi par les circonstances au fourneau d'Audincourt qu^au fourneau de Clerval, pour puiser le gaz de la colonne ascendante dans la région de la tuyère, a observé alors d'une manière certaine que la production du gaz acide carbonique par Faction de Tair sur le carbone précède la formation de Toxyde de «arbonc. H a pu se convaincre d*un fait important, c'est qu^ Voxygène atmosphérique un peu au-dessus de la tuyère 5c retroui^e dans Vacide carbonique et T oxyde de carbone produits , de sorte qu il faut reconnaître que dans cette partie du fourneau il ne se brûle pas de quantité notable •de fer sous t influence de la chaleur et de Voir.
Enfin M. Ebelmen s'est assuré que dans un cubilot de «"',67 de hauteur marchant au coke, les gaz puisés à o*,i de profondeur du gueulard ont donné :
Acide e«rbottH|iie rj , 1 1
Oxyde do oirbone. ... 1 1 ,g8
Hydrogène o «96
Azote 74 196
d'où il suit que la colonne de coke n'est pas suffisante pour convertir tout Tacide carbonique en oxyde de carbone, et qu^il y a en outre une certaine ([uantité d^oxjgène qui se porte sur le fer "et le scorifie, résultat bien difTéreut du précédent.
§ II. — TnÉOaiE DES hauts FOUBHSltX.
Pour saÎYre facilement les modifications de composition qui surviennent dans la colonne ascendante gazeuse du haut fourneau, il faut prendre une quantité définie d'azote pour terme de comparaison, par exemple 100 volumes, lesquels représentent a6^^^, 216 d^oxygène atmosphérique; dès lors, comme l'azote entlré par la tuyère, repvérenté par 100 volnmes,est encore représenté par ce même nombre â sa sortie par le gueulard, il est aisé* en y rapportant la composition de chaque tranche de la colonne ascendante, de suivre les changements qui surviennent dans la proportion respective des gaz constituant la colonne.
Les analyses de M. Ebelmen démontrent bien que la composition de la colonne à une hauteur déterminée est constante, toutes les fois que la durée de Taspiration des gaz à cette hauteur est sudOsamment prolongée, et que d'ailleurs le courant d'air lancé de la tuyère est constant.
Cejiendant l'analyse des gaz ne peut donner la composition moyenne de la tranche gazeuse qui se trouve dans l'ouvrage a quelques décimètres de la tuyère; et c'est ici le lieu de rapporter l'explication de M. Ebelmen que nous avoua annoncée plus haut (page i4i)> pour expliquer la forte
proportion d'oxyde de carbone indiquée par Tanaly^e dans les gaz puisés à cette partie du fourneau- Suivant M. Ebelmen^ les matières qui recouvrent le bain de fonte dans le creuset, celles qui adhèrent aux parois în* térieures de Touvragc, renfermant du silicate de fer à Téiat pâteux et du charbon^ il y a en conséquence une réduction incessante d'oxyde de fer, qui donne lieu à de Toxydc de carbone, lequel est aspiré en forte proportion, en même temps que le gaz de la colonne ascendante, parle tuyau qui sert a recueillir ce dernier.
Suivons la transformation de la couche d^air pénétrant par la tuyère dans le fourneau et en sortant par le guenlard ; son oxygène, converti d'abord en acide carbonique, est bientôt changé en oxyde au moyeu d'une quantité de carbone égale à celle de l'acide carbonique; le volume de Toxygènese ttx)uve ainsi doublé. Cette conversion s^opère dans un espace très-rapproché de celui où l'acide a été pro* duit.
En même temps la vapeur d^cau atmosphérique introduite avec l'air est réduite en oxyde de carbone et eu hydrogène pur.
S'il ne se produisait pas.de silicate de fer, si l'on n'avait pas ajouté au minerai qu^on passe au haut fourneau des scories qui sont d'une réduction difficile, la tranche arrivée au haut des étalages serait représentée par ion d'azote« 5a, 5 d'oxyde de carbone, plus la quantité d'oxyde de car> hone produit par l'oxygène de l'eau, plus l'hydrogène de rctie eau.
IJela base de la cuve au gueulard l'acide carbonique réparait ft augmente jusque vers le milieu de la cuve, on la proportion en devient constante ; en môme temps la pix>portion d'oxyde de carbone diminue, parce qn'il se produit de l'acide carbonique à ses dépens, et dans le quart supérieur de la moitié inférieure de la cuve, il ne se passe |>a8 d'autre phénomène chimique que cette conversion, laquelle
( «45 ) donne lieu à une augmentation d'oxygène séparé de Toxyde de fer du minerai de 12,7 à 17.
L'hydrogène augmente depuis les étalages juqu' a l'^^iZ près du gueulard. .
Il est entendu que c'est dans la moitié inférieure de la cuve que Teau, Tacide carbonique, en un mot les matières volatiles du minerai, du fondant et du combustible se dégagent.
En tenant compte de toutes les* matières réagissant dans un haut fourneau, M. Ebelmen arrive aux conclusions sui* vantes :
1®. La cuve d*un haut fourneau est un appareil où le charbon perd son humidité, de l'hydrogène et de l'oxyde de carbone, où le bois perd son humidité, de l'hydrogène et laisse dégager de Tacide acétique, des oxycarbures et des carbures d'hydrogène, où la casline et le minerai se dépouillent de leur humidité et de leur acide carbonique;
Q?. Il n'y a aucune action chimique entre le charbon et le minerai;
3^. II n'y a aucune action chimique cuire le charbon et Tacide carbonique, soit celui qui provient de la castine, soit celui qui a été produit -par le combustible et l'oxygène du minerai ;
4". La seule action chimique dont la cuve soit le théâtre est la conversion du minerai en fer ou en oxyde magnétique par la réaction de l'oxygène du minorai et de l'oxyde de carbone produit dans les régions inférieures du fourneau -,
5°. L'hydrogène provenant de la distillationdu combustible, aussi bien que celui qui résulte de la décomposition de Teau hygrométrique de l'air introduit par la tuyère, ne parait exercer aucune action chimique dans le haut fourneau.
Ce résultat est parfaitement d'accord avec les expériences de M. W. Henry, qui démontrent que l'oxygène en prém. 10
sence de Tliydrogène et de Toxyde de carbone s'unît de préférence à celui-ci, soit sous Tinflueuce de Téponge de platine, soit sous Tinfluence de la chaleur (i).
II s'accorde encore avec ce qu'on sait de Tinfluence de la masse chimique de deux corps susceptibles de s'unir isolément à un troisième, et qui sont en proportions très-différentes relatiTeraenl à ce dernier : c'est le corps le plus abondant qui entre en combinaison de préférence à Taulre. Eh bien, c'est le cas de l'oxyde de carbone relativement à l'hydrogène dans la colonne ascendante ; le premier y est bien plus abondant que le second.
6°. La quantité de carbone consommée depuis les étalages jusqu'à l'endroit où les dernières portions d'acide carbonique sont transformées en oxyde de carbone» est de 6 pour loo du carbone total.
7®. Le minerai perd, dans la cuve, les ^ de son on-^^ene
par la réaction de l'oxyde de carbone^ et perd les n restant
depuis les étalages jusqu'à la tuyère, par l'action directe du carbone. Il est probable que le fer commence à se carburer dans la moitié inférieure des étalages, et il est certain que c'est à o"^,3 au plus de la tuyère que s'opère la fusion du laitier et de la fonte. •
Suivant M. Ebelmen, l'espace du haut fourneau on se développe le maximum de chaleur est très- petit, et cela à cause de la rapidité avec laquelle l'acide carbonique devient oxyde de carbone en s'emparant d^une quantité de carbone égale à celle qu'il contient.
Or, M. Elbelmen, en s'appuyant des expériences de Dulong, établit un résultat bien extraordinaire au premier abord, mais qu'il est difficile de ne pas admettre, cest que la conversion de T acide carbonique en oxyde de carbone
(]) Philçsophical Moffmgine, mai iS35 el novembrt i836. *- Annales det
Mmri. l XI, p. 383. — Bihlioth^que df GcnM'c, f. Vf, p. 3».
doit être accompagnée d'un refroidissement considérable ; dès lors l'espace du maximum de chaleur doit être très-peu étendu, et, à partir de cet espace, TefTet calorifique de la colonne ascendante sur la colonne descendante doit être bien plus faible qu'il aurait été si Tacide carbonique de la première ne se fût pas cbangé en oxyde.*.
En effet, a litres d oxygène atmosphérique, en produisant a litres de gaz acide carbonique, développent une température de aa3a°, tandis qu'en produisant 4 litres d'oxyde de carbone, ils ne développent que 780^. Il y a donc une cause agissant incessamment pour abaisser la température de aa3a^ à 780^.
U est évident que Tobservation précédente conduit a distinguer, d'une manière toute particulière, les foumeauv à cuve où la matière à traiter est mélangée avec une quan^ tité de combustible suflisante pour changer l'acide carbonique en oxyde de carbone, des fourneaux à réverbère où le combustible est sur une grille, eu couche] mince, séparée de la matière à traiter.
Si nous poursuivons, avec M. Elbelmen, la recherche des caoses qui rendent nécessaire à la préparation du fer la haute température développée dans un haut fourneau, nous voyons d'abord que le poids du minerai, du fondant et du combustible qui y entrent, n'est que la moitié dii poids de la colonne ascendante qui en sort, et ensuite que la chaleur spécifique des trois matières précitées de la colonne descendante est bien inférieure à celle du gaz de la colonne ascendante; par conséquent ce n'est point réchauffement du minerai, du fondant et du combustible qui rend raison de la nécessité du maximum si élevé de la chaleur du haut fourneau.
Les causes principales du refroidissement de la colonne ascendante dans la cuve sont la dessiccation du minerai, du fondant et du combustible; l'expulsion de l'acide carbonique du carbonate de chaux de la castine.
lu.
D'un autre côté, nous avons vu combien la converstou df l'acide carbonique en oxyde a d'influence pour refroidir la partie supérieure de l'ouvrage.
Maintenant il existe une troisième cause de refroidissement de la colonne ascendante, c'est la chaleur qui doit disparaître par Ie«feit de la réduction du fer, ou, en d'antres ternies, par le transport de Toxygène de son oxyde sar Toxyde de carbone et sur le carbone, effets qui ont liea successivement dans la cuve d'abord', ensuite .daus le» étalages, et surtout dans l'ouvrage.
Dulong ayant démontré que i litre d'oxygène^ en se combinant au fer, développe 6216 calories, il faudra que celte chaleur soit restituée lors de la réduction de Toxyde. MaiV lenant, sachant que i litre d'oxygène, en brûlant a litres d'oxyde de carbone, développe 6260 calories, on arrire i ce résultat remarquable, que dans la cnue où Foscyde de carbone se change en acide carbonique aux dépens de r oxygène du minerai de fer, il y a compensation presque exacte entre la cause qui tend à faire devenir latentes 6a 16 calories y et la cause qui tend à en déi^eloppcr 6a6o; conséquemment, dans la cuv^e le fer se réduit snns effet calorifique sensible de la part de Foocyde de carbone.
Dans la partie inférieure, où la réduction du fer oxydé s'opère en' donnant lieu à une formation d'oxyde de carbone, I litre de vapeur de carbone, en s'unissant à 1 litre d'oxygène, tie produisant que 1 598 calories, tandis qa*il^o faut 62 16 pour séparer l'oxygène du fef, il est évident qu''/ faudra obtenir de la combustion directe de t oxygène et du carbone les 4618 calories manquant.
Ces considérations font voir qu'il y a tout a gagner à réduire par Toxyde de carbone l'oxyde de fer dans la cuve, plutôt qu'à le réduire dans les étalages et l'ouvrage par l'action directe du carbone, et par conséquent elles font sentir l'avantage qu'il y a d'opérer sur des minerais trèsdivtsés, dont la réduction peut avoir lien par J'oxyde de
( '49 ) carbone, plutôt que sur des oxydes natifs anhydres, et à plus forte raison sur des silicates de fer, qui ne sont pas réductibles par Toxyde de carbone, du moins k la température de la cuve.
Les recherches de M. Ebelmen Font conduit k donner une explication satisfaisante de la convenance de la forme intérieure du haut fourneau avec sa destination, explica* tion qui n'esl pas certes dénuée d'intérêt, puisqu*elle fournit la preuve que la pratique, après de nombreux essais sans doute, estpan^enueà construire V appareil le mieux appro^ prié à la rédttction des minerais de fer qu on y traite^ bien entendu en' brûlant les. combustibles dont on fait usage aujourd'hui.
En effets Tair lancé horizon lalement parles macUinea soufflantes jusqu'au contrevent, s'élève ensuite verticalement dans Touvrage en en occupant toute la largeur, et la hauteur de cette partie du fourneau doit être d'autant plus grande, que la propriété réfractai re des minerais exige plus impérieusement une température plus élevée et répartie plus uniformément.
Dans les étalages où l'on peut supposer que commence la carburation du fer et la réduction par le charbon, le contact du gaz avec les niaiièccs de la colonne descendanto n'étant plus aussi nécessaire que dans l'ouvrage, on voit comment l'évasement de cette partie du fourneau se trouve justifié.
Elnfin, le minerai perdant la plus grande partie de soa oxygène par le contact deToxyde de carbone dans la cuve, on voit comment la forme de cette partie du fourneau, en tronc de cane dont la grande base est en bas, resserre les gaz de la colonne ascendante et, les forçant à un contact plus intime et plus prolongé avec le rainerai, favorise par \k l'action réductive de l'oxyde de carbone sur l'oxyde de fer.
( *5o ) § III. — Emploi des gaz du haut fourhkavj
COMME COMBUSTIBLE
Deux circonstances distinctes se présentent lorsqu'il s'agit de tirer parti du gaz des hauts fourneaux comnie combustible.
LsL première est celle où Ton veut élever â des tempérstures moyennes des masses dont la surface a plus ou moirf d'étendue, ainsi que cela a lieu lorsqu'il faut chauffer Tair des machines soufflantes, Teau d*une machine i Tapeur, sécher des minerais, des combustibles, torréfier des bois, réduire en chaux du carbonate calcaire, cuire des briques, etc.
La seconde est celle où Ton veut développer une température considérable, telle que Texigcf l'affinage de la fonte et le travail du fer aiBné.
Dans celte dernière circonstance, les gaz doivent être autant que possible privés de vapeur d'eau, et affluer d*une manière constante, aussi bien que Tair destiné à les brûler, dans un espace très-rétréci et voisin de l'orifice d'entrée, afin que la température de' cet espace soit constamment très-élevée.
C'est surtout pour les usages relatifs à la première circonstance que M. Âubertot a tiré parti, dès 1809 k tSii, des gaz combustibles de ses hauts fourneaux.
L'emploi des mêmes combustibles dans l'affinage de la fonte et le travail intérieur du fer affiné, conséquence naturelle du travail de M. Aubertot, fixe maintenant sérieusement l'attention des sidérurgistes, et c'est pour le généraliser, pour l'éclairer des lumières de la science, que M. Ebelmcn a consacré à cet objet la dernière partie de s€*s recherches.
Après avoir donné un aperçu de l'appareil établi par M, Faber-Dufaur, a Vasserhalfingrn, pour le puddiagc de
( «3. ) la fonte, il applique les données de ses analyses aux eflTets calorifiques résultant de la combustion des gaz du haut fourneau de Clerval et du haut fourneau d'Audincourt, en puisant ces gaz au gueulard et dans les diverses parties de la cuve, jusqu'au sommet des étalages inclusivement.
Haut fourneau de deivaL
Les quantités de chaleur développées par minute, en brii" tant les gaz supposés secs pris au gueulard, seraient :
8849 > 5 calories donnant i36o®G.
A a", 67 au-dessous 8483,5 calories donnant 1462
A 4 au-dessous g484iO calories donnant 1637
A 5 ,33 au-dessous 10765,0 calories donnant 1826
A 5 ,67 au-dessous 10247 fO calories donnant i83a
Haut fourneau d'Audincouri.
Les quantités de chaleur développées par minute, en brA* lant les gaz supposés secs pris au gueulard, seraient :
iSgiOyO calories donnant lagS^'C.
A 3", 33 au-dessous i3g23 calories donnant 1693
A 4 »33 au-de«sous '499^ calories donnant 1732
A 5 ,5o au-dessous i4^^9 calories donnant i85o
A 6 ,67 au-dessous 16080 calories donnant i85o
A 8 ,o4 au-dessous t5o84 calories donnant 1877
M. Ebelmen arrive à un résultat bien remarquable, c'est que les gaz combustibles qui se trouvent dans la colonne ascendante à la sortie du gueulard renferment une quantité de combustible qui dans le haut fourneau dm Clerval représente 62 de chaleur et dans le haut fourneau d Au*dincourt en représente 6y, le combustible employé en /rp résentant 100. Ainsi V effet utile du combustible con^
( «St») sommé dans le haut fourneau éCAudincourt est rêduû u tiers de sa valeur réelle.
Ce résultat est plutôt un minimum qu'un majcimum^ par la raison que le haut fourneau d*Audincourt est coDstroii d'après un bon modèle ; que dans ses calculs M. Elbelmet a suppose à zéro la température initiale de l^aîr qui eotrt dans le fourneau, comme celle des gaz inflammables d« li colonne ascendante; qu'il n'a pas tenu compte des matière^ combustibles dégagées du bois à Tétai de composés condecsables par Tacide sulfurique. D'après cela, il est évident que la fonte étant liquéfiable à 1200*^, la température prodoiie par la combustion des gaz du haut fourneau sera suffisanit pour son affinage et pour Téiirage du fer affiné.
Mais où puisera-t»on les gaz dans le haut fourneau? \J^ prendre dans la moitié inférieure de la cuve serait serfoser â déranger l'allure du fourneau, et les prendre près du gueulard aurait l'inconvénient de perdre une portion à leur effet utile. M. Ebelmcn pense qu'il serait préférable de les puiser à ce dernier endroit, mais qu'alors il faudrait 10troduîre dans le fourneau des minerais préalablement calcinés à 3oo^. En adoptant ce procédé on pourrait encore fo augmenter le bon eifet en mélangeant les minerais divisés avec de la sciure de bois, du poussier de charbon, quoo moulerait en briquettes, pour les griller ensuite, ainsi que l'un de nous (M. Rerthier) a conseillé de le faire depuis longtemps.
M. Ebelmen, après avoir conduit ses recherches au point où nous sommes arrivés, s'est posé cette question : Ne sc' rait'il pas avantageux ^ dans beaucoup de cas de mélalhirgie, de brûler des combustibles à. l'état gazeux plutôt qt* à [état solide?
Ainsi, la limite de température que Ion peut attein(l<v dans des foyers est, en brûlant du charbon par de Tair en excès, 1%6'i? si celui-ci est à zéro, et a5i8® s'il est à Soo''. Mais cette température est restreinte à un petit espace, à
cause de la rapidité avec laquelle Tacide carbonique produit dans un premier instant est converti en oxyde de carboue dans l'instant suivant.
Dès lors, quand on brûle le charbon sur la grille d'un four à réverbère au moyen d'un courant d'air forcé, si la couche du combustible est épaisse, il n'y a qu'un très-petit espace près de la grille où la température s'élève, l'acide carbonique, bientôt converti en oxyde de carbone, donnant lieu à un refroidissement; si, au contraire,. la couche de charbon est mince, il est bien difficile d'éviter l'excès de Tair; alors cet excès abaisse la température résultant de la formation de l'acide carbonique. En définitive, on voit donc, par la difficulté d'éviter ces extrêmes, combien il est difficile d'obtenir tout l'effet utile du charbon.
C'est en partant de ces considérations que M. Ebelmen a construit un petit fourneau au moyen duquel Foxyde de carbone produit par l'oxygène atmosphérique qui avait traversé une couche de charbon suffisamment épaisse, a été brûlé ensuite, pourvu encore de toute sa chaleur sensible, dans un four convenablement construit où affluait de l'air (hand : la température ainsi développée suffisait pour liquéfier la fonte.
Enfin M. Ebelmen^ après avoir reconnu l'impossibilité de brûler avec avantage le charbon d'un haut fourneau avec l'eau, parce que dans la réaction d^ corps il y a trop de chaleur qui devient latente, a imaginé de faire arriver immédiateâ&ent au-dessus de la grille du petit fourneau précité un courant de vapeur d'eau pendant que de l'air arrive par-dessous la grille ; à l'aide de cet artifice, il a obtenu un mélange d'oxyde de carbone et d'hydrogène dont la combustion a développé assez de chaleur pour liquéfier la fonte. Mais le fait que ce dernier essai iwète, cesi la possibilité de déi^elopper la chaleur nécessaire au trai^ail du fer en employant des anthracites, des houilles sèches et terreuses de mmiuaise qualité , dnjraisil des halles ^ du pous^-
sier de charbon^ des tourbes, etc., qui ne peuvent tétre, du moins a%^antageusement, dans les procédés ordinaires de combustion.
Il est à désirer que M. Ebelmen continue ces essais ; si le succès les couronnait, ce serait un beau complément de ridée première qu'on a eue d'employer la flamme perdue des hauts fourneaux. Il est à désirer encore ^e M. Ebelmen puisse se livrer aux expériences qu'il projette sDr la détermination des températures des diverses parties du haut fourneau, car, quelle que soit la probabilité de Texactitude de température qu'il leur a assignée en partant des données les plus exactes que la physique possède aujourd'hui, cependant un contrôle expérimental ne peut être qu'extrêmement utile, quels qu'en soient les résultats.
Telles sont le< recherches qui ont été renvoyées à notre examen. L'étendue du compte que nous venons d'en rendre est justifiée sans doute auprès de l'Académie par l'importance du sujet, les difficultés qu'il présentait, l'habileté avec laquelle elles ont été surmontées, et la précision des résultats obtenus. Grftce a ces recherches, nous avons maintenant une idée juste de ce qu'est réellement un haut fouiv neau ; nous savons que la température élevée de la moitié inférieure de l'ouvrage, n'est développée qu*à la condition d'un grand abaissement de température, résultant de la transformation de l'acide carbonique, premier produit de la combustion, en oxyde de carbone, et nous savons de plus que, par une sorte de compensation, cet oxyde gazeux est capable de réduire dans la cuve les | du minerai -, enfin nous savons qu'il y a moins que le tiers de la chaleur développée qui soit employée utilement, et dès lors nous sommes en mesure d'apprécier toutes les conséquences utiles de l'heureuse idée qu'a eue M. Aubertot de tirer parti de la flamme perdue de ses hauts fourneaux.
M. Ebelmen, en se livrant k ses recherches, nous semble avoir parfaitement compris les obligations que lui împo-
( «55 ) saient ses titres d'ingénieur des mines, de professeur de docimasie et de savant. Nous pensons que des travaux comme les siens ne peuvent être trop encouragés, non-seu* lement par Tadminislration qui y préside, et dont ils deviennent un des titres les plus recommandables à Testime publique, mais encore par TÂcadémie, car Tapplication des éléments théoriques aux grandes opérations des arts offre un excellent moyen de contrôler ces éléments, en même temps qu'elle peut conduire à des découvertes purement scientifiques, par l'occasion qu'elle fournit souvent d'apercevoir des phénomènes qui ne peuvent être prévus dans le cabinet, ni se manifestera l'observation dans un laboratoire.
En terminant ce Rapport, nous croyons faire une cbose juste et convenable en nommant ici Ifl. A. Bouchot, l'un des propriétaires des usines de Clerval, et M. Jeanmaire, directeur de la compagnie d'Audincourt, a cause de l'empressement qu'ils ont mis à donner à M. Ebelmen tous les moyens qui étaient en leur pouvoir de faciliter ses recherches, et de les conduire à bonne fin.
CONCLUSIONS
Si le travail que nous venons d'examiner n'avait pas été le résultat d'une mission donnée à l'auteur par M. Legrand, sous-secrétaire d'Etat, directeur des ponts et chaussées et des mines, et si, à cause de ces ci inconstances, il ne devait pas faire partie des publications de l'administration des Mines, nous en aurions demandé l'impression dans le Eecueil des Sayants étrangers; mais le motif que nous venons d'exposer s'opposant a ce qu'il soit l'objet de cette distinction^ nous avons l'honneur de proposer a l'Académie (fil'elle veuille bien Fapprouuer et engager M* Ebelmen à continuer ses recherches.
Les conclusions de ce Rapport sont adoptées.
L'EMPLOI DES COMBUSTIBLES GAZEUX
Commissaires : MM. Thenard, Berthier, Dumas, Regnault,
Ghevreul rapporteur.
Extrait des Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. XlX»
tëancodu i«' joillet 1844.
Tout le inonde sait :
Que les rainerais de fer mêlés de fondants passés au haut fourneau donnent la fonte ;
Que la fonte traitée è la forge ou au four à puddier donne le fer;
Que lefer, pour être travaillé au marteau, aux cylindres étireurs, au laminoir, doit avoir été préalablement plus ou moins chauffé dans des fours particuliers.
Ces opérations exigeant des températures continues des plus élevées, et Temploi du fer s'étendant tous les jours da«
( «57) vantage avec les nouveaux besoins de la société, on conçoit la nécessité, pour y satisfaire, de se procurer et de travailler ce métal avec le minimum de combustible. Qu^on se rappelle maintenant Ténorme quantité de chaleur dégagée avec les gaz des hauts fourneaux, avec ceux des forges et des fours à puddler ] qu'on se rappelle les efforts que Ton a faits, que Ton fait tous les jours pour appliquer cette chaleur perdue k divers usages, au travail du fer particulièrement, et la sidérurgie va apparaître sous une forme nouvelle, soit qu'on cherche le meilleur emploi possible des gaz, soit que. dans Tétude précise dont leur composition est Tobjet, on cherche un complément à nos théories de la réduction du minerai en fonte et de la fonte en fer.
L'importance des recherches dirigées vers le but d'employer utilement les gaz des fourneaux, ainsi établie d'une manière incontestable, nous dirons que les efforts tentés pour y parvenir portent principalement sur les objets suivants :
i^. L'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au charbon de bois \
a^. L'emploi des gaz des foyers d'affinerie chauffés au charbon de bois \
3^. L'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au coke ',
4®. L'emploi des gaz .des fours à puddler chauffés k la houille ;
5®. L'emploi des gaz provenant de combustibles sans valeur ou de peu de valeur, pris à l'état solide.
Le i8 mars 184a, nous rendîmes compte à l'Académie des recherches de M. Ebelmen sur le premier objet^ l'emploi des gaz des hauts fourneaux alimentée an charbon de bois; nous indiquâmes les procédés k Taide desquels il les avait puisés dans les diverses régions du fourneau, la composition qu*il leur avait trouvée et les conclusions auxquelles il était arrivé relativement à IVmploi qu'on peut en
faire comme combustible. EoBn nous indiquâmes les résultats de quelques essais qu'il avait tentés sur le cinçuième objet^ la conversion de combustibles solides de peu de Taleur en fluides élastiques inflammables. En même temps qat TAcadémie, conformément à aotre proposition, approuvait ce travail, elle invitait l'auteur à le continuer, et cesi en conséquence de cette invitation, et grâce à une seconde mission qui lui a été donnée par M* Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics, que de nouvelles recherches, dont l'ensemble ne comprend pas moins de quatre Mémoires étendus, ont été entreprises et renvoyées à notrt examen. Voici les titres de ces Mémoires :
Premier Mémoire, — Recherches sur la composition d» gaz qui se d^agent des foyers d'afiinerie;
Deuxième Mémoire. — Recherches sur la production et remploi des gaz combustibles dans les arts métallurgiques;
Troisième Mémoù^e, — Recherches sur la carbonisation du bois ;
Quatrième Mémoire. — Recherches sur la composition des gaz produits dans les opérations de la métallurgie de fer, etc.
Dans le compte que nous allons rendre de ces Mémoires^ nous ne suivons pas Tordre chronologique de leiu* présentation à l'Académie ; nous diviserons notre Rapport en cinq paragraphes correspondant aux cinq objets principaux que nous venons de signaler dans la sidérurgie, en ayant soin de rattacher à chacun d'eux tout ce qui intéresse la théorie des opérations métallurgiques : cette disposition des oàatières sera très-propre à faire apprécier Vétendue des travaux de l'auteur des Mémoires, la coordination des observations et des expériences auxquelles il s'est livré, et comment il atteint son but, de diriger la pratique par la théorie, en transportant le laboratoire du savant au sein même des usines qu'il devait éclairer les lumières de la science.
§ I'**. De l'emploi des gaz des HA.UTS FOURNEAUX CHAUF-
riS AU CHARBON DE BOIS, ET THÉORIE DE LA RÉDUCTION DU MINERAI DE FER.
L'emploi des gaz des hauts fourneaux cliauités au charbon de bois, et la théorie de la réduction du rainerai de fer déduite de la composition de ces gaz puisés dans les différentes régions du fourneau, ayant été Tobjet du Rapport du a8 mars, nous ne memionnons les recherches auxquelles elles ont donné lieu que pour mémoire, et lier les nouveaux travaux aux anciens.
Ç II. — De la COMPOSITION ET DE l'eMPLOI DES GAZ QUI SE DÉGAGENT DES FOYERS D^AFFINERIE, ET THÉORIE DE l' AFFI- NAGE DE LA FONTE AU CHARBON DE BOIS.
La transformation de la fonte (gueuse) en fer ^lu moyen du charbon de bois, par le procédé comtois^ coûte plus que raffinage opéré dans le four i puddler alimenté a la houille; et malgré cela, puisqu'on continue A lé pratiquer, à cause de la meilleure qualité de son produit, on conçoit l'importance de toute étude qui tendra i en diminuer les frais d'exécution, et on aperçoit dès lors la nécessité de connaître toutes les circonstances de Topération, afin de les soumettre à une théorie capable d'expliquer les manipulations de Touvrier, et d'apprécier si Femploi du combustible est le plus avantageux possible.
Les efforts de M. Ebelmen ont été dirigés vers oe double but; mais, avant de dire comment il Ta atteint, nous exposerons la théorie de Faffinage du fer opéré au charbon de bois telle qu'elle était lorsqu'il a commencé a s'en oc* cuper .
( 'fio )
A. Affinage de la fonte au charbon de bois sous le point
de vue théorique^
Une forge comtoise ou un foyer d^affincrie c«»intois est une cavité prismatique à base rectangulaire horizontale a fonte, limitée par quatre parois verticales pareillement en fonte, dans laquelle on brûle du charbon de bois, afia de produire, sous l'influence de la chaleur, deux eflèts 1° la décarburation de la fonte ^ a° Véchauffeineni ifer provenant de cette décarburation, nécessaire pour sonder toutes les parties du métal, le forger et Fédrer ei barres.
La combustion s'opère dans un foyer au moyeu de 1 air atmosphérique froid ou chaud qui s'échappe d'une ou de deux tuyères traversant celle de ses parois verticales appelée varme, La profondeur de la forge étant de o™, aS, w museau d'une des tuyères se trouvera à o", aiS et I autre a o™, 228 environ du fond. Les jets d'air étant dirigés presque horIsoQtalement, il est évident qu'au-dessous d'eux il y aura une quantité considérable de combustible qu'ils n'atteindront pas. D'un autre côté, lorsque la forge est chargée de charbon, celui-ci formant un amas de o"^, 35 à o",4^ d'épaisseur environ au-dessus des tuyères, on voit comment l'acide carbonique produit par la combustion immédiate do charbon pourra se transformer en oxyde de carbone si la température le permet, et comment il pourra se dégagerda foyer d'affinerie, avec ce gaz combustible, du gaz hydrogène provenant de la décomposition de la vapeur d'eau ps' le carbone, et de la distillation que subit le charbon avant d'être atteint par l'oxygène atmosphérique. Une conséquence de cet état de choses est donc une grande perte àf chaleur dans un foyer d'^affinerie^ si on ne tire pas p^^ de celle des gaz qui s* en dégagent à une température trèsélei^ée, et si en méine temps on ne brûle pas par Taw
lAlmosphérique l'oxyde de carbone et Fhydiogène qiiUs renferment.
Avant d'aller plus loin, disiiuguous trois régions dîffé* rentes dans une forge chargée de fonte et de cbarbon : la région moyenne, où s'opère la combustion par la projection de Tair sur le combustible; la région inférieure^ où il n*y a pas d'atmosphère comburante, et la région supé^ rieure^ occupée par. du charbon et jdes gaz dépourvus d'oxygène \ mais remarquons que les limites de ces régions n'ont pas la fixité des plans limites horizontaux, qu'on peut imaginer partager l'intérieur du haut fourneau eu trois régions corre9pondantes à celles que nous venons de distinguer dans la forge comtoise. Eflëctivemeut, dans le premier, la colonne descendante, formée du combustible, du minerai et du fondant, est d'une longueur considérable et invariable pour ainsi dire, et le vent comburant a généralement une vitesse constante ; dans la forge, au contraire, la hauteur du charbon, qui, comme la colonne descendante du haut fourneau, vient se brûler devant les tuyères, est très-variable dans le cours de l'opération, et la vitesse du vent l'est beaucoup : ajoutez a cela que la région supérieure n'est pas limitée par des parois verticales comme Test celle du haut fourneau, et vous comprendrez la diilérence existant entre les trois régions des deux appareils pyrotechniques que nous venons de comparer l'un à l'autre.
Lorsque la forge est en feu, l'affinage marche sans interruption, comme la réduction en fonte du minerai de fer opérée an haut fourneau, mais pourtant avec cette différence que le minerai, une fois sorti du haut fourneau A l'état de fonte, n'y rentre plus, taudis que la fonte, qui est arrivée au fond de la forge à l'état pâteux, en sort plus tard à l'état de loupe, et que celle-ci est partagée en dexoL lopins de fer qui, frappés au martinet, y rentrent chacun deux fois pour être chauffés au rouge soudant, et deux fois en ressortent pour être forgés.
ni. 1 1
Partageons en deux périodes le temps qui s'écoule depoï* que la fonle tombe dans la forge jusqu'à celui ou elleer sort à Tëtat de loupe, ou, en d'autres termes, divisooia deux périodes la durée de la transformation en fer d une quantité donnée de fonte.
Pendant la première période^ la fonte se trouve à 1 eupâteux au fond delà cavité en contact avec de Foxydecit fer et du charbon; les deux lopins, provenant d'une /our^ préparée antérieurement, y sont chauffés-, la durée de ceti*
période est de i heure à i** i5"; on consomme les — *'''
combustible employé dans Taffinage.
Pendant la seconde période^ la fonte est soulevée afind la ilessorner, c'est-à-dire de la séparer des sornes ou scories qui sont adhérentes au fond et aux angles de la forge La fonte dessomée est présentée au vent de la tuyère; il f* produit de Toxyde de fer et un sous-silicate de celte base l^a fonte, en partie affinée, retombe au fond de la foii^e, oo la décarburation s'achève. C'est alors que l'ouvrier aval la loupe, c'est-à-dire qu'il réunit toutes les parties du fe affiné. La durée de cette période est de 25 à 3o minutes; on
y consomme — seulement du combustible n«;ccssaire »
l'affinage.
Quelle dilférence y a-t-il entre la fonte et le fer? Tool le monde s'accorde à dire que la première contient du carbone, tandis que le second, s'il n'en est pas absolument dépourvu, en retient infiniment moins que la fonte. L adinage de celle-ci est donc une décarburation. Mais comment s'opère-t-èlle? Longtemps on a pensé que le vent des tuyères brûlait le carbone; mais, dès 1820, Tun de nous avait f^'^ remarquer (Dictionnaire des Sciences naturelles, t. XVU, p. 228) le peu de probabilité de cette opinion, d'après U double considération de la grande combustibilité du fer à la haute température qu'exige Taflinagc, et de la quaoû^^
( »63) de carbone de la fonte trop faible pour qu^îl ne se brùlàt pas plus de fer que de carbone, non-seulement relativement aux quantités absolues de ces corps, mais encore proportionnellement à leurs quantités respectives; c'est ce qui lui fit admettre ensuite la réaction de Foxyde de fer sur le carbone de la fonte. Mais, quoi qu'il en soit de cette opinion, la démonstration de la théorie de l'affinage par la voie expérimentale restait tout entière k donner. Il fallait définir les actions qui se passent dans les diverses régions d'un espace variable, dont la hauteur ne dépasse pas o'^^S et peut être réduite de moitié environ, expliquer nettement, en définitive, comment la décarburatiou s'opère par combustion au milieu du charbon sans que le fer, qui forme la loupe, s'oxyde et se carbure, et rendre compte conséqnemment des manœuvres du forgeron, qui arrive à SCS fins sans avoir jamais été guidé par la science.
Exposons maintenant les résultats des recherches de M. Ebelmen à ce sujet, et, en examinant les deux périodes de l'affinage de la fonte, nous verrous comment il a atteint le but théorique qu'il s'était proposé.
Première période. — Au moment où la fonte affinée , c'est-à-dire la loupe, vient d'être retirée du feu, il n'y a plus dans la forge que du menu charbon. Les tuyères sont à découvert, et la giteuse, déjà chaude, placée vis-a-vis d'elle, au contrevent, est couverte des débris de fer, de scories, et plus tard on ajoute les parties qui se détachent de la loupe pendant le cinglage. Enfin on recouvre le tout avec un hectolitre de charbon, et on donne le vent, mais non la totalité ; le foyer est constamment rempli de charbon. On évacue les scories pauvres de temps en temps.
C'est pendant cette opération que les deux lopins provenant de la loupe cinglée sont exposés à la température du blanc soudant vis-à-vis des tuyères et successivement, afin que les parties se rapprochant ou se soudant, on puisse ensuite les forger.
If.
M. Ebelmen a constaté que dans la région moyenne, oê le fer est exposé à la plus haute température de la forge, le charbon qui reçoit le jet d'air atmosphérique des tayères est converti en acide carbonique. Voici, en effet, la composition des gaz puisés par aspiration au moyen d'iin appareil analogue à celui dont il s'était servi pour puiser les gaj dans Tintérieur des hauts fourneaux, au niveau de la face inférieure des lopins :
Acide carbonique. . . .... 1 5 , 78 1 3 , 5r
Oxyde de carbone 8,06 i2>44
Hydrogène 0,70 0,90
Azote • . • . 75, 5i 73*75
En puisant la gaz à la hauteur de la face supérieure d& lopins, on constate la tendance de l*acide carbonique à passer à l'état d*oxyde par le contact du charbon, car ils sont composés de :
Acide carbonique 7 « 7^
Oxyde de carbone 20 , 3 1
Hydrogène 0,37
Azote 71 ,62
On voit, diaprés ces analyses, combien la région moyenne de la forge> celle où s'opère l'action immédiate de Toxygène atmosphérique sur le carbone, est restreinte dans son étendue, et nous ajouterons combien il serait inexact de la considérer comme un espace limité par des plans parallèles.
Pendant le forgeage du fer, la fonte se désagrège et tombe dans la région inférieure suir les sornes, essentiellement formées d'oxyde de fer et de silice; elle doit être en grumeaux à Tétat pâteux.
En examinant les gaz puisés dans le voisinage delà fonte placée au contrevent^ lorsque le premier et le second lopin
( .65 ) provenant de Tétirage de la loupe sont exposés au feu^ M. Ebeimen les a trouvés composés de :
Acide carbonique. . . i ,64 i «67 6, i5
Oxyde de carbone. . 29,20 ^7,85 24*11
Hydrogène 1 ,92 2 ,44 ' » ^
Azote 67 , 24 68,04 68,44
Il est évident que, dans ces circonstances, la fonte se trouve dans une atmosphère non oxydante ou très-peu oxydante, car il n'y a que l'acid&carbonique capable dé Toxyder, et il n*est qu^en petite quantité. La décarburation s'opère donc alors , dans cette première période de Taffinage^ par Toxygène des scories riches ou de Toxyde de fer, et c'est alors que les manipulations du forgeron consistent principalement à mettre les scories en contact avec la fonte; il peut y avoir action par cémentation et action par projection des scories <x>ntre la fonte, projection opérée par le vent des soufflets.
Lorsque la chaleur augmente, la fonte s'échauffe davantage; mais alors M. Ebelmcu n'a pu se procurer des ga?, le tube dont il faisait usage pour les puiser s' obstruant par la projection des scories.
La composition des gaz puisés iromédi^emept au-dessus des charbons lorsque les tuyères en sont couvertes, restait à examiner.
M. Ebeimen a trouvé les compositions suivantes aux gaz puisés, lorsque le charbon dépasse les tuyères de o^^Z et pendant le rechauffage des deux lopins :
t;> minntw.
30 minutes.
7D minutes
Acide carbonique. . .
Oxyde de carbone. .
Hydrogène
Aiote
La proportion de Toxyde de carbone augmente donc à
( '66) mesure que l'opération i^vance ; mais il y a un terme où la couche de charbon devenant moins épaisse, la proportion de ce même pityde décroit pendant que celle de Tacide carbonique augmente. L'hydrogène va en décroissant, parce que le charbon qui va se brûler en a été, en partie, dépouillé par la distillation qu'il a subie dans la région supérieure. Les analyses suivantes prouvent ce que nous disons :
Puiséii I heure après te cornmenceroeot de raffinage. Aprdt i ^ lo".
Acide carbonique . .
io,i4
Oxyde de carbone.
Hydrogène
Azote
L'acide carbonique se change .donc en oxyde de carbone dans la région supérieure, et le charbon perd son hydrogène par la chaleur de plus en plus élevée à laquelle il est exposé, jusqu'au moiùent où, parvenu dans la région moyenne, il est réduit en acide carbonique par Toxygène atmosphérique.
Telles sont les actions qui se passent dans la première période de TafBnage^ parlons de celles qui s^accomplissent durant la seconde.
Seconde période. — Pendant la seconde période, il n'y a plus dans }a forge que la fonte et une petite quantité de char* bon dont on maintient la proportion en en ajoutant à mesure qu'il s'en consume ; il se produit une gerbe brillante dans laquelle M. Ebelmen a puisé des gaz à quatre époques différentes (a, b^ c, d).
(a) La seconde période s'ouvre par l'opération du deS" sornagey qui consiste à soulever la fonte en partie afiinée, a&n d'en séparer les sornes ou scories riches.
[b) Après le dessomage, la fonte à l'état pâteux, en partie affinée, est présentée au vent des tuyères; la forge
( >67 ) ue prësenle plus alors qu'une région moyeuue cl une région inférieure; la fonte sViifaisse et descend au-dessous du ni* veau des tuyères. Dans quelques usines on ajoute, k celte époque, i5 kilogrammes de rognures de tôle, représentant
environ ^de la quantité de fer qui sera produite.
(c) La fonte, ou, comme on dit, la /;iece, repose à demi plongée dans un bain de scories riches \ le forgeron eu soulève l^èrement les diverses parties, afin de faire circuler Vair à l'entour aussitôt qu'il s*est assuré que l'affinage est opéré.
(fi) Il réunit toutes les parties de fer en une seule masse, c'est la loupe. Il refroidit les museaux des tuyères avec des battitures mouillées. Il arrête le vent et retire la loupe du feu.
Voici la composition des gaz correspondant aux quatre époques de la deuxième période :
l'* rpoquo.
'j' époque.
3c époque.
4* époque.
AciHe carbonique . .
"tS)7
Oxyde de carbone.
8,qi
Hydrogène
i,ia
Azote •
Dans la seconde période, tout Toxygiae ne se porte donc pas, comme dans la première, sur le charbon; non-seule* ment une portion reste libre de toute combinaison, mais une autre encore se porte sur du fer el du carbone de la fiwie pour produire de l'oxyde de fer, de l'oxyde de carbone et beAuooup de chaleur. Une portion d'oxyde de fer convertit les scories crue» en silicate basique, el ultérieurement l'oxyde de fer déearbure les dernières parlions de fonte. Sans doute Foxydation de la couche extérieure de la fonle est l'ofaalacle qui empêche le carbone du conibuslible
( «68 ) de pénétrer dans l'intérieur de la masse ierrense, pendant que Toxyde de fer contenu dans cette masse achève Taflinage de la fonte en réagissant sur le carbone.
On a essayé sans succès de remplacer le charbon de bo». dans raffinage comtois, par le bois vert et le bois desséchr
B. Affinage de la fonte au charbon de bois mous le point de w
de r application.
Les détails dans lesquels nous venons d^entrer expliquer)', bien, conformément à la comparaison que nous ^yon^ faite entre le haut fourneau et la forge, pourquoi les %ii qui se dégagent de celle-ci n*ont point la constance* à' composition de ceux qui se dégagent du premier : ainsi Je vent de la forge est variable-, dans la seconde 'période i( raffinage^ Tacide carbonique produit ne traverse pas une •couche épaisse de combustible, ainsi que cela a lîeadan< la première période; et dans celle-ci même, Tépaisscur At la couche au-dessus' de la région moyenne, et i 'état du charbon, suivant qu'il est froid ou qu'il a déjà éprouvé Faction de la chaleur, influent sur la nature du produit gazeux des feux d'affinerie comtois.
La première conséquence à déduire de cet état de cho5*^ est Timpossibilité d'obtenir une température assez élevée ti soutenue durant un temps suffisant pour opérer le puddlag^* de la fonte, comme on peut le faire avec les. gaz dégas:^ d'un haut fourneau. Mais on tire aujourd'hui un très-bon parti de ces gaz pour échaufier les fours où l'on expose, soit des tôles destinées à subir un nouveau laminage, soit du fer destiné k être réduit en petit fer. Dans le premî^f^ cas, il suffit d'une chaleur rouge-cerise, mais en évitant que l'atmosphère du four soit oxydante; dans le secoou cas, la température doit être plus élevée et produite aussi rapidement que possible. D'après cette difiérence de conrfi* tion de chaleur, les fours doivent diflTércr les unsdessotic^
( "69 ) dans leur disposition à recevoir les gaz combustibles et Tair nécessaire à leur combustion.
M. Ebelmen a analysé les gaz combustibles k leur entrée dans les fours annexés aux foyers d'affinerie.
Voici la composition des gaz des fours de tôlerie pendant la durée de Taffinage :
Première (lériode. Oeazième période.
Acide carbonique. . 10,66 12,21 i4>^7 '^'79
Oxyde de carbone. 16, 34 12,91 6,27 0,46
Hydrogène J^y%^ 3, 18 3, 18 P^oo
Oxygène 0,00 00,0 o,go i ,4^
Azote..; 68,82 71 970 74>7^ 81, 3o
Si ces analyses ne peuvent représenter la compositiou moyenne des gaz dégagés des foyers d'affinerie, elles mon* trent les variations de leur composition à diverses époques de raffinage.
Deux causes exercent de Tinfluence sur la nature des gaz des Jours de petit étirage : i^ Tépoque de Taffinage à la* quelle ils se dégagent des foyers d^affinerie ; 2^ le volume variable d^air qu'on introduit pour brûler les gaz com* bustibles, volume réglé au moyen d'un registre placé à To*lîge de la cheminée, et de manière a maintenir une petite Hamme bleuâtre à bords orangés, sortant par la porte du four.
Pendent le première périoile, le registre Pen'lent le deuxième période , est ouvert d^une petite quantité. le registre est fermé.
Acide carbonique i5,34 >6,44
Oxyde de carbone 8,68 i ,12
Hydrogène 3,66 0,17
Oxygène 0,00 2^02
Azote 72,32 80,25
On voit que, quand le registre est fermé, la romposition
du gaz est la même que celle du gaz du four île tôlerie dans la deuxième période de l'afQnage^ et que quand il est ouvert, au commencemetit de l'affinage, les gaz renferment moins de gaz combustibles que quand il est fermé.
Dans les fours à registre surtout, la température est trèsvariable. C'est au moment du dessornage qu^elle semble atteindre le maximum, et à partir de ce moment elle décroît très^notétblement. Cependant il semble que ce serait plus tard, lorsque la combustion du gaz est la plus complète, que ce maximum devrait être atteint. M. EJselmen explique cette .anomalie apparente : dans la première période de Taffinage, la charge du charbon se trouve telle, que les gaz dégagés du fojer sont brûlés par l'air atmosphérique h leur entrée du four à réchauffer, près du fer dont on veut élever la température. A mesure que le charbon se consume, Tespace compris entre sa surface et la voûte du four augmente, les parois du foyer s'échauffent, et les gaz parvenant au four à réchauffer, ayant le maximum de température au moment du dessornage , produisent le maximum d'effet par leur combustion; mais peu à peu le charbon diminue, l'air atmosphérique devenant en léger excès relativement au combustible, les gaz qui se dégagent parcourent un espace toujours plus grand avaât de parvenir au four, et ne produisent plus le même dégagement de chaleur.
Une appréciation exacte du rapport de la quantité de chaleur perdue à celle qui est employée dans un foyer d affinerie, est impossible à établir d'après la pure théorie, p"* ^ la raison qu'il y a trop de chaleur perdue dans deux circonstances : lorsque l'ouvrier travaille devant une large ouverture de laquelle s'échappe beaucoup de chaleur rayonnante, et lorsqu'il retire la Ipupe du feu pour la foirer. D*an autre côté, il est évidc^nt qu'on ne peut employer aussi uti' lement la chaleur des gaz des foyers d'affinerie, que si on chauffait directement le (bur annexé au foyer d'affinerie*
( »7« ) Quoi qu'il en soit , M. Thirria a établi qu'en représeulant par loole combustible nécessaire à l'affinage, on travaillera, au moyen des gaz qui s'en dégageront, une masse de fer qui aurait exigé pour être travaillée à la houille une quantité
de ce combustible correspondant à -^ — de celui qui est briijé pour raffinage.
Résumé du § II.
Le maximum de température dans. une forge a deux tuyères correspoud à la région moyenne où Toxygène de Tair et celui de la vapeur d'eau atmosphérique sont convertis en acide carbonique.
Dans la première période de Taffinage, la fonte perd du carbone et du silicium au moyen de Toxygène de l'oxyde de fer qui y est mêlé ou ajouté. ïi se produit alors de Toxyde de carbone et de la silice, et il y a du fer réduit. Suivant M. Ebelmen, la chaleur développée par la combustion du carbone et du silicium étant loin de compenser celle qui est nécessaire à la séparation de Toxygène du fer, il dok y avoir refroidissement.
Dans la deuxième période , lorsqu'il y a combustion du carbone, du silicium et d'une petite quantité de fer devant les tuyères, il y a un grand développeinent de chaleur ; mais par la raison qu'il se produit en même temps dans la masse une réaction entre l'oxyde de fer et le carbone du fer encore carburé, une portion de la chaleur développée par la combustion redevient latente.
Enfin, dans la première période, les gaz dégagés étant avec excès de matière combustible sans oxygène libre, sont d'un emploi plus avantageux pour chauffer les fours annexés aux foyers comtois, que ne le sont les gaz qui se dégagent dans la deuxième période, ceux-ci contenant de loxygène avec une moindre proportion de matière combustible.
§111. — De Là COMPOSITION ET DE L^EltfPI^OI DES GlZ DE5 HAUTS FOUKNEAUX CHAUFFÉS ILXJ COKE.
S'il existe une grande analogie entre la combustion du charbon de bois et celle du coke dans un haut fourneau, i! y a pourtant quelques différences sur lesquelles M. Ebelmes insiste avec raison.
Ainsi 9 les deux combustibles dans la r%ioa des tuyèrr' produisent de Tacide carbonique ; un peu plus haut, ce gai est converti en ox]pde de carbone, qui se trouve mêlé d'azoïV et d*hydrogène provenant de ladëcomposiiiou de la vapeur d^eau; mais il y a cette différence, que le gaz provenanK^o coke pris à o"',24 au-dessus de la tuyère contient une trace d'acide sulfhydrîque , lequel est bientôt réduit en hydrogène par le fer et le calcium du fondant , qui s'emparent du soufre pour constituer de la fonte sulfurée et un laitier renfermant du sulfure de calcium. Les gaz qui sortent du gueulard ne contiennent ni acide sulfureux ni acide salAydrique, mais une trace d'une vapeur sulfurée que Tacéuu' de plomb n'absorbe pas et qui parait être du sulfure àc carbone.
La température aux tuyères est assez élevée pour fondre le fer et la porcelairte presque instantanément; mais on remarque, â partir des tuyères, que les régions du haut fourneau chauffé au coke sont portées,. relativement aux régions correspondantes du haut fourneau chauffé au charbon de bois, à une température plus éleuée. La différe/'C^ est surtout sensible au gueulard , car la température y est dans le dernier haut fourneau, à charge haute, au»des50fi5 de I la degrés, et à charge basse, de i ta â aoo; tandis que celle du haut fourneau chauffé au coke est, à charge haute, de aa8 â 33o degrés, et à charge basse, de 36o k 43o degrés.
De la tuyère au ventre il y a presque identité de composition entre la colonne ascendante du haut fourneau au
de la tuyère.
▼entre.
( '73) coke et celle du haut fobrneau au charbon de bois. Voici des analyses de gaz d*un haut fourneau de 1 1 mètres de hauteur, marchant au coke et à Tair chaufië à i3o degrés, qu^on peut comparer à celles que nous avons indiquées dans notre précédent Rapport :
' Voi8ina|re A 0,67 au-ilei&ui Au grand
de la tuyère.
Acide carbonique ... 8 , 1 1
Oxyde de carbone. . . 1 6 , 53
Hydrogène 0,26
Azote 75 , 10
On peut dire que la colonne ascendante arrivée aux étalages ne renferme plus d'acide carbonique, et il importe de remarquer que Toxygène de l'oxyde de carbone est k Tazote dans le rapport où les gaz se trouvent dans l'air atmosphé* rique ; il faut donc eu conclure que le minerai de la colonne descendante, parvenue à la base de la cuve, a perdu déjà tout son oxygène; car autrement Toxygène de l'oxyde de carbone de la colonne ascendante, parvenue au sommet des étalages, serait à l'azote dans une proportion plus forte que dans l'atmosphère.
La colonne ascendante, prise à la moitié de la cuve du fourneau i coke, présente â l'analyse :
Acide carbonique ... o , 68
Oxyde de carbone. . . 35 , 1 2
Hydrogène 1 ,4^
Azote 62, 72
d'où il suit que, dans la moitié inférieure de la cuve, c est a peine sMl y a eu quelque réaction entre la colonne ascendante et la colonne descendante, car le rapport de l'oxygène de l'oxyde de carbone à Tazote de la première est à peu près le même que celui de ces gaz dans l'atmosphère. Cela
( 174 ) conduit donc i conclure que c^est dans la moitié supérkvt de la cu^e que la réduction du minerai doit s* opérer. F-. effet, les gaz pris au gueulard sont formés de :
Acide carbonique. • . 7 » i5
Oxyde de carbone. . a&ySy
Hydrogène 2,01
Azote 62,47 •
Il est donc évident, par la proportion de Taade cariwnique et par la diminution de celle de Toxyde de carbone. que dans la moitié supérieure de la cuve le minerai a perde tout ou presque tout son oxygène par Voxyde de carbocf de la colonne ascendante.
Puisque la réduction du minerai s'opère en totalité dio« la moitié supérieure de la cuve, il faut bien que la température y soit suffisamment élevée. Mais si elle suffit pour h conversion de Toxyde de carbone en acide carbonique pir Toxygène du mjnerai, elle serait insuffisante pour la conversion de l'acide carbonique en oxyde de carbone <d moyen du cbarbon.
Si nous comparons maintenant la colonne ascendante do haut fourneau chauffé au charbon de bois avec celle du haut fourneau chauffé au coke, nous verrons que la proporfioo de Tacide carbonique de la première augmente depuis le ventre jusqu'au milieu de la cuve (1), mais que, dans h moitié supérieure, le minerai n'a point encore perdu d'oxj* gène; la colonne ascendante conserve donc sa composition, sauf la vapeur d'eau qu'elle reçoit.
L'examen précédent démontre donc qu'il y ï bien plus de chaleur développée dans un haut fourneau au coke que dans un haut fourneau au charbon. Si nous ajoutons que pour
(1) L^acide carbonique provient à la fois de la convenion de Poxyded« carbone en acido par Toiy^ène du minerai, et de la dëcompotition dn carbonate dv obaux de la cittine.
{ '75) obtenir loo de fonte il faut brùier, dans le preoiier, 200 a a85 de coke représentant de 170 à a4sde carbone, tandis qu'il ne faut brûler dans le second que 100 à i5o de charbon de bois représentant 90 à i35 de carbone» ou plus simplement que, dans un haut fourneau, a de carbone du coke équivalent à I de carbone du charbon de bois, on aura toute certitude de Taccord du résultat pratique avec les observations précédentes.
La raison de ce résultat est que la disposition du carbone à produire, soit de Tacide carbonique en s'unissant directement avec Toxygène, soit de Toxyde de carbone en s'unissant avec l'acide carbonique, est, comme personne ne Tignore, bien plus grande dans le charbon de bois que dans le coke.
Cette différence de disposition explique comment il arrive que la région du haut fourneau comprise entre la tuyère et la limite où la colonne aseendante ne contient plus d'àcide carbonique, celui-ci s'étant transformé en oxyde de carbone, est plus étendue lorsqu'on brûle dn coke que lorsqu'on brûle du charbon de bois. Si nous considérons que la réduction du minerai est achevée à une grande distance de la tuyère» .on comprendra que la fonte obtenue avec le coke, une fois arrivée dans la région de la tuyère, sera bien plus exposée a s^afflner et même à s*oxyder par la double action de Toxygène atmosphérique et de Tacide carbonique, que ne Test la fonte obtenue avec le charbon de bois, è moins qu*on ne corrige cette tendance en employant pour la fusion d'un même poids de minerai plus de coke que de charbon de bois*
Parlons des conséquences qui résulteraient de Toxydation du fer devant les tuyères par Toxygène et par Tacide carbonique qui serait changé alors en oxyde de carbone. Rappelons les deux faits suivants :
Premier fait, — Un litre d'oxygène, en brûlant dn fer, développe 6a 16 calories ^ s'il est mêlé de 4 litres d'axote^
{ »76) celui-ci absorbant de la chaleur, la température da mélange n'est que de 2690 degrés.
Deuxième fait, — Un li tre d'oxygène mêlé à 4 1 i tces d'axotf venant à former avec le carbone du gaz acîde carbonique* pi*odaitun mélange doulla température est de aaoo degrés.
Si du fer s'oxyde devant la tuyère par Toxygène atmosphérique, la température de la colonne ascendante sen d'autant plus augmentée, qu'il se brûlera plus de fer relativement au carbone.
Si du fer s'oxyde devant la tuyère par l'acide carbonique, il faudra 2 litres de ce gaz pour produire reflet de 1 litre d'oxygène, puisque l'acide carbonique, loin d'être complètement réduit, est converti en a litres d'oxyde de carbone. Or, si le fer dégage 6216 calories avec a litres d'acide carbonique, comme s litres d'oxyde de carbone en retiennent pour leur constitution 6260 à l'état latent, il s'ensuivra que la température de la colonne ascendante ne sera pas sensiblement changée par Faction comburante de l'acide €»ibonique sur le fer. Mais les 2 litres d'oxyde de carbone une fois produits, la colonne ascendante ne sera plus exposée i se refroidir, comme elle l'aurait été si les a litres d'acide carbonique, au lieu d'être changés en a litres d'oxyde de carbone par le fer, eussent été, au-dessus de la tuyère, convertis en 4 litres d'oxyde de carbone par la réaction da charbon.
Elufin, lorsqu'il y a eu oxydation du fer devant les tuyè* res, l'oxyde est généralement, du moins en partie, a l'état de sous-silicate. Parvenu dans le creuset, il se trouve en contact avec le carbone de la fonte, avec des fragments de charbon mêlés de laitier; dès lors il y a réduction d*oxyde de fer, formation d'oxyde de carbone et refroidissement En effet, i litre de vapeur de carbone développant iSpS calories pour devenir a litres d'oxyde de carbone représentant 1 litre d'oxygène, il est évident que i litre de ce même oxygène développant avec le fer 6a 16 calories, il doi'(
( '77 ) y avoir un abaissement de température représenté par 6:Àt6 — iSpS = 46t8 calories.
M. Ebelmen part de ces principes, tirés des expériences de M. Dulongf pour expliquer un certain nombre de faits concernant ce qu'on appelle Y allure des hauts fourneaux.
Appliquons les recherches de M. Ebelmen à l'emploi des gaz des hauts fourneaux marchant aU coke, et remarquons,
avant tout, que lorsqu'on perd de ^ de la chaleur produite dans un haut fourneau chauflé au charbon, la perte
s'élève à — *— dans un haut fourneau chauiTé au coke. II y 100 •'
a donc plus de motifs encore pour employer les. gaz de ce
dernier, qu'il n'y en a pour employer ceux du premier.
Dans ces derniers temps on a employé les gaz du haut
fourneau marchant au coke, à chauffer l'eau, a la vapori--
ser, et surtout â échaufler des fours à réverbère propres au
niazéage de la fonte, ainsi qu'on Ta pratiqué à Vasseral^
fingen, dans plusieurs autres usines, et comme le rapporteur
l'a vu lui-même Tannée dernière à Vienne, dans l'usine de
M. Frerejean, où Ton a pris les dispositions suivantes. Les
gaz combustibles sont puisés 4an8 le haut fourneau, à 3*^,6
du gueulard : ils servent à chauffer l'air destiné à brûler
le coke du haut fourneau et Tair du four à mazer. La prise
des gaz ne dérange pas l'allure de ce fourneau, par la raison
que, comme il y eu a deux fois autant que dans un haut
lourneaii nfarchant au charbon de bois, si^ à partir du grand
ventre, on en soustrait la moitié de la colonne ascendante,
il en restera, pour agir sur le minerai et chauffer la colonne
descendante, autant qu'il y en a dans la colonne ascendante
du haut fourneau chaufié avec le charbon de bois.
36 à 37 Les '- de gaz combustibles qui font partie du courant
que Ton a soustrait à la colonne ascendante étant brûlés
daus le four a mazer, produisent assez de chaleur pour
m. la
{ «78 ) qu'on puisse mazer, de i^So"* à i''45"', 4oo kilogrammes <k
fonte avec un déchet de — - seulement au lieu de
lOO lOO
quii aurait lieu daqs i|u foyer de fiperie.
Afin d'exposer tout ce qui coniserne l'emploi des gaz oonibustibles provenant du coke, nous, terminerons ce paragraphe par Texamen des gaz qi|i se dégagent des foameani cylindriques appelés cubilotSy dans lesquels on liquéfie la fonte soit pour la mouler, soit pour la purifier.
Le cubilot de Vienne, dans lequel M. Ëbelmen a poisé les gaz qu'il a examinés, avait 3*^,1 de hauteur; la tujerp était à 2*", 3 au-dessous du gueulard. Il produisait looo kilogrammes de fonte moulée par heure, en consommant i8o à 200 kilogrammes de coke.
Acide carbonique. .. • n i49^9 9>^7 >>«4^
Oxyde de carbone 9i73 17182 14*93
Hydrogène».,* 0,36 \^\5 o^gfb
Azote • 75,64 7i»76 72,70
O xygène correspondant à 1 00 d^axote . aS , 02 a5 , 3o 25 , 90
Ces analyses nous apprennent que la proportion du gaz acide carbonique au gaz oxyde de carbone est asaes variable, et que le premier, relativement au volume total, e$t en quantité assez considérable, puisqu'il s'y trouve depuis 0,09 jusqu'à 0,14. Quant à loxygène repnSsenté par les deux gax, sa proportion à Tazote est assez constante jet assez voisine de celle oA il se trouve dans Tair.
Le coke réaisunt beaucoup à l'action soit de roxygine* soit de l'acide carbonique , on voit pourquoi les gaz do cubilot qui ne traversent pas une coloone de coinbustible aussi élevée que celle du haut fourneau, et qui sont en outre plus exposés à se refroidir par la forme et la construction même de Tappareil, renferment la quantité d'acide carbonique que nous y avons signalée. Dès lors on conçoit que
( «79 ) remploi de ces gaz, comme combustible, sera bicu moins avantageux que oelui des gaz des hauts fourneaux \ aussi dans un four à réverbère n'a-t«OD pu liquéfier la fonte, ainsi qu'on le fait si facilement avec le gaz des hauts fourneaux chauffés au coke.
Mais si le coke est moins disposé à convertir Tacide carbonique en oxyde de carbone, il est par U même d'un usage plus avantageux dans le cubilot que le charbon de bois ; celui-ci, passant facilement â Tétat d'oxjde de carbone, donne lieu à un refroidissement qui est rendu bien plus évident si Ton compare au cdke consommé la quantité de charbon de pin sylvestre brûlé dans un cubilot pour liqué* fier la fonte. Effectivement, looo kilogrammes de fonte sont liquéfiés, comme nous Tavons dit, par i8o à 200 kilogrammes de coke, tandis qu'ils exigent pour Tètre de 600 à 800 kilogrammes de chai4>on de pin. Ainsi donc le coke est de trois à quatre fois plus avantageux que le charbon.
Si Ton se rappelle maintenant que dans le haut fourneau on brûle, pour produire une même quantité de fonte, deux fois plus de coke que de charbon de bois, on voit comment les recherches de M. Ebelmen expliquent d'une manière simple des résultats qui seraient contradictoires sans U théorie.
Les observations précédentes expliquent encore pourquoi le coke est d'un meilleur emploi à la forge que le charbon de bois; car, relativement à celui-ci, le coke devant présenter une colonne plus haute pour que l'acide carbonique, produit en premier lieu par la combustion, soit changé en oxyde de carbone, et cette conversion donnant lieu a un abaissement de température, il en résulte qu'à égalité d'espace, le froid sera moindre avec le coke qu'arec le charbon de bois; mais il ne faudrait pas en conclure qu'à poids éga) le coke donne plus de chaleur a la forge que le charbon.
( i8o ) § IV. — Db l'emploi des gaz des fours a puddlbr caAiiit«
AVEC LA HOUILLE, ET DE CEUX DES FOURS A RÉCHALFFEK II FER
Les gaz que M. Ebelmen a exaDiinés provcnai<>i]t d'n'< four à puddier dans lequel 1094 kilogrammes de fonte donnaient 1000 kilogrammes de fer puddlé, eu consommas* 960 kilogrammes de houille menue de Kive-de-Gier.
La couche de combustible s'élevait, au-dessus de la griilr, de o", ao à o", a5 ;
Après i5 minutes, ao minutes. 35 miiittict
Acide carbonique i3,09 16, 7.3 >5,45
Oxyde de carbone 0,18 i ,49 o»4^
Hydrogène » o,36 o,oi^
Oxygène 49^^ OjC/5 2,47
Azote 8^992 80,96 8i,5o
Air échappé à la combustion. 22 4*5 1 1 «5
La combustion parait être moins complète dans un four a réchauffer que dans un four à puddier; car M. Ebclaien a a obtenu les résultats suivants, la grille étant couverte d'un*: couche de o*^, 25 à o"*, 3o de combustible :
Acide carbonique 12, 44 t5,55 17»^
Oxyde de carbone 7,52 4»^^ ^*^
Hydrogène 3,o4 0,86 0,08
Oxygène.. 0,20 0,81 o,S5
Azole 76,80 78,53 81 ,o3
Air échappé à la combustion pour 100 vol. 1 3,9 3,9
Les proportions des gaz sont très* variables aux diverse»
époques de Topération, par la raison surtout de la variation
d'épaisseur de la couche du combustible placé sur la grille.
I^a condition la pltis favorable à la production delà cha*
{ «Si ) leur 5erajl la conversion coBtplète du carbone i*i de i'iiydrogène de la houille en acide carbonique et en eau, au moyen delà totalité de Toxygène atmosphérique; car Toxyde de carbone, produit après cet acide carbonique par Taction de ce dernier sur le carbone, est une cause de refroidissement, . comme Test encore Tair qui échappe a la combustion dans une proportion qui a varié, pour loo volumes, depuis 2a jusqu'à I . On peut en Gxer la moyenne de 7 à 8. Avec cette moyenne, il n*y a pas de combustible dans Tair des cheminées, mais au-dessous il pourrait y en avoir.
La fumée noire qui apparaît quelques secondes après la charge du four, provient de la décomposition de carbures d'hydrogène volatils par la haute température de Tintérieur du four.
Si pour 100 volumes d*air il peut y en avoir u2 qui échappent à la combustion dans un four à puddler, cette quantité est bien inférieure à celle que M. Péclet a trouvée dans Tair dégagé du foyer des chaudières k vapeur ; car il admet que cette quantité varie de moitié à un tiers, suivant que le tirage est ordinaire ou fort.
§ V. — De l'emploi des gaz provenant des combustibles
SOLIDES sans valeur OU DE PEU DE VALEUR. — ThÉORIE DE LA CARBOftIISATlON DU BOIS PAR LE PROCÉDÉ ORDINAIRE DES FORÊTS.
Une conséquence qui se présente immédiatement à l'esprit de toute personne qui croit aux avantages de l'emploi du gaz combustible des hauts fourneaux, est sans doute la conversion, en gaz inflammable, de combustibles solides de peu de valeur. Le premier auteur qui ait parlé de Tutilité de celte conversion parait être M. Karsten; il appela lattenlion des métallurgistes sur ce sujet au commcnrcnieni de l'année 184 1 , et au mois d'octobre dv celle même année, M. Ebolmcn se livra à des essais dont il donna les résultais
dans le Mémoire qu'il commnnii|ua à rAcadémie le a4 j vier 1842. En rendant compte de ce travail, nous iusîstimes sur Topportunité qu'il y avait è poursuivre ce georf d^application \ il nous reste à exposer comment M. Kheliarw s'est acquitté de cette tâchC) en soumettant à ses recherche* le charbon de bois, le bois, la tourbe et le coke^
Mais, avant d'aller plus loin, il faut voir combien il Ji de chaleur perdue lorsqu'on brûle le bois ou la houille soi la grille d*un foyer annexé aux fours k réverbère aerrant : refondre la fonte ou à réchauffer le fer.
Ce désavantage tient à deut circonstances princi* pales :
I®. La première est la difficulté de brûler contpIétemeDt le combustible avec le minimum d'air atmosphérique* dr façon Â le convertir en acide carbonique et en eau, et a obtenir ainsi le maximum de température qu'il est possibk de produire avec Toxygène mêlé d'azote. Si la couche do combustible est mince et le tirage rapide, il ne se formera que de Taoide carbonique et de Teau, mais il pourra y avoir de l'air qui n'aura pas pris part k la combustion; si la couche du combustible est épaisse, l'acide carbonique se transformera en oxyde de carbone « en donnant lieu k un abaissement de température. Ajoutons qUe, suivant M. Pédet. dans les cas ordinaires, la moitié de Tair échappe au com'* bustible, et que, dans les cas les plus favorables, la fractioo
n'est pas moindre que de 7 à 7*
a^. La seconde circonstance est l'éloignemenl du foyer de la matière qu'il s'agit de chauffer. Les gaz excipients de la chaleur, après avoir échauffe cette matière et la voûte du four, doivent avoir évidemment, a leur sortie^ une tempe-» rature ^u moins égale a celle qu^on veut qu'ils communiquent. Cette circonstance explique donc bien la perte de
•^ de chaleur dans les fours à réverbère servant k refondrr
la foule, et de ^^ dans les fours à réchauflur le fer. C'est
donc principalement par leurs cbeminëes que se perd la chaleur; à la vérité, lorsqu'on veut chauflfer de Teau, on
peut en employer--^ sur les •^-- environ qu'elles laissent * * -^ loo loe ^
dissiper.
Cela posé, les avantages de Teraploi des combustibles gazeux dans les fours à réverbère seront démontrés quand on considérera que leur combustion s'opère dans un espace très-limité, très^près de leur entrée dans le four-, qu'il est facile de régler le courant d'air nécessaire à leur conversion complète en acide carbonique et en eau, et que la combustion s'opérant sous pression, la chaleur qui reste au courant gazeux après qu'il a produit son effet sur la matière à chauffer, peut être employée à élever la température des tuyaux qui amènent dans le fourneau l'air et les gaz combustibles destinés à s'y enflammer.
Ces considérations prouvent bien Futilité de toutes recherches qui tendront à substituter l'usage des combustibles gazeux à celui des combustibles solides dans les fours à réverbère.
Dans ses premières recherches, M. Ebelmen transformait en gaz inQauimable des combustibles de peu de valeur placés sur la grille d'un foyer au-dessous de laquelle affluait de l'air sec; ou, s'il faisait usage d'air et de vapeur d'eau, celle-ci arrivait par une ouverture située au-dessus de la grille. Si ces manières d'opérer étaient préférables k la conversion en gaz et en charbon des combustibles chauffés dans des cornues ou des cylindres, cependant elles avaient des inconvénients réels. C*est la raison pourquoi M. Ebelmen a préféré de charger un fourneau de combustible, et d'y faire passer, dans un temps donné, la quantité d'air convenable pour réduire l'acide carbonique et l'eau en oxyde de carbone et en hydrogène.
A. Examen des gaz produits avec le charbon de bois.
Le charbon de bois dont M. Ebelmen a fait usage éui* la braise et les menus des halles auxquels on ajontait i^'/ defoudants par hectolitre de combustible. Le générateur, dont la forme intérieure ressemblait à celle d^un haut foorneau, recevait l'air des deux tuyères. Les gas cooibustibkarrivaient, avec une température de 4oo^, dans un four réverbère, où ils étaient brûlés par un courant d*airchauL' de 290 à 3io". Quatre heures après qu^ils avaient été enflammés, des barreaux de fer se trouvèrent chaafies au blanc soudant, conséquemment on pouvait les forcer, k« souder et les étirer. On brûlait par heure dans le généraleur 3 hectolitres de braise pesant 54 kilogrammes.
M Ebelmen a trouvé les compositions suivantes au ga/ provenant du générateur chargé successivement de braîsiet de fraisil tamisé :
BralM. Fraisil.
Acide carbonique. . • 0,4^
Oxyde de carbone. . 33,63
Hydrogène a, 55
Azote 63, 37
La plus grande quantité de Teau hygrométrique du charbon était dégagée hors du fourneau. L'acide carbonique provenait de la distillation que le charbon subissait avant d'être brûlé, et d'une petite quantité de carbonate de chau\ qui y éuit mêlée. En6n Thydrogène résultait de la déconiposition de la vapeur d'eau mêlée & l'air atmosphérique, et surtout de la distillation du charbon ^ nous disons suriout. parce que la braise, plus hydrogénée que le fraisil, en a donné plus que ce dernier. Mais si l'on voulait faire usa^i* do fraisil non tamisé, il serait nécessaire de ne le brûlci qiir sérhc; car s'il retenait une quantilc* notable d*hunii-
( '85 ) dîlé) il pourrait occasionner des explosions dangereuses dans le fourneau.
Deux circonstances extrêmes peuvent se présenter dans un four à réverbère, relativement à la proportion de l'air et des gaz inflammables : ou Pair est en excès, ou bien ce sont les gaz combustibles.
Excèf d'air. Début d'air.
Acide carbonique 16,89 16,71
Oxyde de carbone o ,45 ^ 9 77
Hydrogèue 0,00 0,4^
Oxygène 2,63 0,00
Aiote 80, o3 77» 10
La première analyse démontre la possibilité de brûler presque complètement les gaz inflammables avec un très-léger excès d*air atmosphérique.
Les expériences dont nous venons de parler ont conduit à établir dans les usines de la compagnie d'Audincourt trois générateurs de gaz qui marchent aujourd'hui avec régula* rite en alimentant chacun un four à réverbère. L'un d eux sert au réchauffage des t6les fines ; on y passe 3oooo kilogrammes de tôle par mois, en consommant 720 hectolitres de fraisil. Au moyen des deux autres, on peut porter au blanc soudant, c'est- a-dire à la température la plus élevée que Ton développe dans les foyers métallurgiques, des trousses composées de barres de fer plates et pesant de 3oo à 5oo kilogrammes; ces trousses servent à la fabrication de la grosse t6le. En brûlant, dans chaque générateur annexé à chacun de ces deux fours, 90 à 100 hectolitres (1600 à 1800 kilogrammes) de braise et de fraisil par vingt*quatre heures, on passe dans le même temps, dans chaque four, de 38oo k 4000 kilogrammes de tôle. La fabrication des grosses tôles d'Audincourt est fondée entièrement, depuis son rtablissement dans ces usines, sur l'usage des générateurs de gaz alimentés par des combustibles de faible ou de nulle Y a Tour pour ainsi dire.
Lorsqu^on fait arriver dans un générateur dont la lujèrtr est portée au rouge blanc, de la vapeur d'eau sans que Tair cesse d'y affluer, la température de cette tuyère s^abaisôc au rouge^ et les scories qui pouvaient être à l*éuit liquide, dans le voisinage, deviennent pâteuses. La propriété refroidissante de la vapeur est donc incontestable .
Voici la composition des gaz qui s'échappent d'un générateur, suivant que la combustion s y ppère avec de Tair m-i ou de Pair mêlé de vapeur d eau.
Air sec. Air et vapeur.
Acide carbonique o,'4> 5,5o
Oxyde de carbone 33, o4 27,30
Hydrogène.....* 4i4^ i4»oo
Azote . ..• 62 ,12 53 y 3o
Il n'est pas douteux, d'après la première analyse, que 1^ vapeur d'eau, en se portant sur le carbone, produit immédiatement de l'acide carbonique.
B. Examen des gaz produits a^c le bois.
La conversion du bois en gaz, dans un générateur semblable k celui où Ton avait opéré celle du cbarbon, a été uue occasion de reconnaître Texactilude de plusieurs observations importantes citées plus haut, ainsi que nous le dirons bientôt.
Les gaz produits avec de gros rondins de 0^,12 de longueur, et dont les trois quarts étaient d'essences dures, avaient au plus 1 25^ à leur sortie du fourneau; ils brûlaient avec une flamme éclatante, parce qu^ils renfermaient un carbure d*hydrogène parmi des produits liquides dont le poids s'élevait par litre de gaz sec, et k la pression de o»,76o, de o«',445^ * o«',5i5.
Voici la composition des gaz , abstraction faite de ces
produits liquides :
a baurety 9 heures, la b. après la
mise au feu.
Acide carbonique ... • 9*55 6,67 7»8o
Oxyde de carbone .... 39 , 45 32 , a i 3», 59
Hydrogène 9f46 10,39 10, i3
Azote 5iy54 50,72 49^4^
Les gaz puisés k o*^, 45 au*dessus de la tuyère ne conte* naient pas de matière condensable ^ ils étaient formés de
Acide carbonique 0,49
Oxyde de carbone. .. 33,70
Hydrogène* • i ,81
Aaote 64 ,00
Cette dernière analyse démontre que tout ou presque tout Toxygène atmosphérique s'est porté sur le carbone, et que dès lors les choses se sont passées dans la région inférieure du fourneau comme si celui-ci eût été alimenté avec du charbon. Cela posé, Tacide carbonique produit d'abord a été bientôt converti en oxyde de carbone \ dès lors une partie de la chaleur développée par la combustion directe du-carbone> ayant disparu pour constituer Toxyde de car* bone, la colonne ascendante n'ayant pu conserver de cha«leur sensible que celle qui est représentée par la propor** tion de Toxyde gazeux quelle renferme, la carbonisation du bois n^a pu être opérée que par elle \ et il est de tonte évi-. dence qu'elle l'a été comme si le bois eût été chaufié dans une cornue.
Si maintenant nous rappelons que la température des gaz à leur sortie du générateur n'est que de i25 degrés, nous verrons pourquoi M. Ebelmen a posé en principe que /a chaleur nécessiure à réduire en charbon le bois séché
simplement à tair, est à très-peu près égale à ceU<: *ju donnerait ce même charbon , 5 7/ était réduit par te fiaz oxygène en oxyde de carbone. Celle conclusion est împorlanie par lejourqn^ellejelle sur la question de Femplot du bois dans la métallurgie en général et dans celle dn fr : en particulier.
EfiecUvemenl, qu'un haut fourneau travaille à l'j.r froid et au bois simplement sécbé h Tair, aussitôt qc« Toxygène de la colonne ascendante sera changé en 03cyde d carbone, celle-ci n'ayant que la chaleur nécessaire à la car • bonisation du bois de la colonne descendante, il est évideti. qu'il n'en reste plus pour expulser Teau et l'acide carl>onique du minerai et du fondant, et porter les matières a I^ température nécessaire à la désoxydation du fer par l*oxYd'> de carbone, à la liquéfaction du fondant et de la fonte. Si Ion objectait à cette conséquence que la chaleur sensîbl< ou thermomélrique se distribue indistinctement entre !« bois, le minerai et le fondant, et non entre le bois seulement, nous répondrions qu'il y aurait bientôt dans le fourneau ^ au-dessus de la région où l'acide carbonique vient dt se convertir en oxyde de carbone, une limite à laquelle le bois, le fondant et le minerai cesseraient d^être échaufl<^. et que cette limite s'abaissant de plus en plus vers la tuyère, il y aurait un moment où le bois y parviendrait sans ètr\* réduit en charbon; il ne pourrait plus y avoir d'action mutuelle entre le minerai, le fondant et le combustible. La conséquence à laquelle nous venons d'arriver donne l'explication de la suppression du bois vert dans la plupart dt>> usines do la Franche-Comté, et la nécessité, si l'on voulait on continuer l'usage, de chauffer l'air assez fortement pour compléter la quantité de chaleur indispensable à la carbonisation du bois, à la réaction de Foxyde de carbone et du minorai, à la liquéfaction du fondant et de la fonte.
C. Ejcamen des gaz produits avec la tourbe
L'examen du gaz provenant de la tourbe (i) brûlée dans Je générateur qui avait servi au bois, a conduit M. Ebelmen à des observations intéressantes sur la diiTérence qull y a entre ces deux combustibles brûlés de cette manière. En ofiet^ lorsque les gaz provenant du bois renfermaient tout Toxygène atmosphérique à l'état d'oxyde de carbone, les
gaz provenant de la tourbe ne contenaient que les -^ de
Toxygène atmosphérique à l'état d'oxyde de carbone, comme le montrent les analyses -suivantes :•
Acide carbonique 7 9 3a i <> > 79
Oxyde de carbone 22 ,63 21 ,o4
Hydrogène ^99^ 9*36
Azote 64* 1 3 58, 80
Le litre de gaz sec à zéro et a la pression de o"*^ 760 avait donné o^'^SSô de produits liquides.
Il aurait donc fallu, pour convertir en oxyde de carbone tout l'acide carbonique produit en premier lieu par l'action de l'oxygène sur le carbone de la tourbe, une colonne de cette dernière plus élevée que celle du bois. Et cette différence provient de ce que le charbon de tourbe est moins disposé à se chahger en acide carbonique et en oxyde de carbone, que ne l'est le charbon de bois. Sous ce rapport, il se rapproche donc du coke.
D. Examen des gaz produits avec le coke.
M. Ebelmen s'est assuré, en alimentant un générateur
(t) < eit€ tourbe donnoU à la «listillatîon 70,4 à% natlèret toUUl60>
. ,. . ^ . i a6,a de charbon,
et LiMOil «Il r*.fclu formi d. ^ 3^ ^^ ^^^^
{ I90 ) avec da coke^ de la possibilité de produire des gaz capables de «chauffer un four à réverbère de mazerie. En brûlant i54 kilogrammes de coke avec de Tair chauffe a la temperature de 1 60 à 180^, on liquéfiait 3oo kilogrammes de fonte.
Les gaz étaient formés de
Acide carbonique ^9 73
Oxyde de carbone 33,54
Hydrogène i ,47
Azote 64 9 10
Hydrogène sulfuré. o, 16
11 est difficile dVxpliquer l'existence de l'acide sulfhydrique a une température aussi élevée que l'est celle des gaz au seiq desquels il se trouve, si l'on n'admet pas qu'il est le résultat d'uuQ combinaison produite à une température inférieure à celle où se trouvent les gaz dans la région de la tuyère; car il ne serait pas absolument impossible qu^il existât à une température très-élevëe du soufre et de rhydrogène dans un état tel, que, par un abaissement de température, ils s'uniraient ensemble. Peut«*ètre les gaz contenaient-ils encore dn sulfure de cai^ne. Quoi qo^il en soit, il est vraisemblable qu'an moyen de la chaux et des battitures de fer, on pourrait dépouiller les gaz de leur soufre.
oMxavÀTieiis vr cxf^ibhcis soa la cAaBomsATiofi ov bois pae ta
pmoGÉnA omuiifAïaa.
Nous terminerons ce Rapport par l'exposé d'observations et d'expériences de M. Ebelmen sur la carbonisation da bois, opérée, non par distillation en vase clos, mais par le procédé ordinaire pratiqué dans les forêts.
Si la théorie du procédé par distillation est très-tiraple, parce qu'elle est un cas de la décomposition que les ma-
( «9t ) tières organiques fixes éprouvent lorsqu'elles sont soumises à une température capable de surmonter l'affinité mutuelle de Toxygèncy du carbone et de Thydrogëne qui constituent le ligneux dont le bois est principalement formé, il n'en est pas de même de la théorie de la carbonisation opérée par le procédé ordinaire des forêts. Il est donc tout simple que les recherches de M. Ebelmen Taient conduit a traiter les questions suivantes :
La chaleur nécessaire à la carbonisation provient-elle de la combustion de carbures d'hydrogène gazeux par l'oxygène atmosphérique qui pénètre dans la meule, ou bien de la combustion d'une portion de carbone?
Le carbone, en brûlant, produit-il de l'acide carbonique ou de Toxyde de carbone?
En6n, comment l'air se distribue-t-il dans la meule, et comment la carbonisation s'y propage-t-elle ?
La solution de ces questions, en donnant la théorie de la carbonisation, intéresserait sans doute la pratique relativement au rendement le plus fort qu'on peut atteindre par le procédé ordinaire, et relativement à la possibilité de réduire le bois en charbon roux d'une manière économique, et aussi simple, qu'on le réduit en charbon noir.
Les expériences de M. Ebelmen ont été faites à Audincourt) où le bois est réduit en charbon par le procédé ordinaire, auquel on a fait subir les modiâcations suivantes : on a pratiqué une cavité, une forme de chaudière, au centre de l'aire où la meule doit être établie^ les parois de celte cavité sont revêtues d'un mur en brique, et trois conduits souterrains, qui s'ouvrent à l'extérieur de la meule, partent de la chaudière en divergeant-, on charge la chaudière de menu bois bien desséché \ on la recouvre d'une plaque de tôle, et enfin on dispose dessus, et autour d'elle, la meule de bois. Chaque meule se compose de 5o a 60 stères de bois^ la carbonisation dure de quatre à cinq jours. Autrefois, une meule se composait de i5o à 180 stères de
( «9» ) bois, et la durée de la carbonisaliou était de douie à quinze jours.
Exposons maintenant les résultats des recherches de M. Ebelmen.
Il trouve que les gaz, puisés dans la meule a diverses époques de la carbonisation, sont composés de la manière suivante : si, en partant du volume d^azoïe, on suppose que Toxygène qui y correspond dans l'air ait été complètement changé en acide carbonique par la carbonisatioOf on trouve^ en soustrayant cet azote et cet acide carbonique de la totalité du gaz, un reste d'acide carbonique, d'oxyde de carbone et d'hydrogène, dont les proportions mutuelles sont les mêmes que celles où se trouvent les mêmes gu dans le produit gazeux du bois distillé en vases clos, et, pour les deux cas, la proportion de Thydrogène s^accroit à mesure que la carbonisation tire àsa fin.
On peut donc dire que, dans la carbonisation en meule, le bois se par^ge en deux portions : Tune est consumée pour fournir la chaleur nécessaire à la distillation de l'autre portion, et la combustion de la première portion résulte uniquement de l'union du carbone avec l'oxygène atmosphérique.
Voyons ce qui se passe après que le feu a été allumé dans la chaudière. La plaque de tôle s'échauffe, et le combustible menu, placé au*dessus, s'embrase^ l'air qui le brûle s'introduit par des évents pratiqués à la base de la couche de terre qui recouvre le bois dont la meule se compose, et forme ainsi une sorte de fourneau. On creuse d'autres évents, successivement du sommet de la meule â sa base, en ayant soin d'attendre, pour en ouvrir de nouveaux, que la carbonisation soit opérée dans les parties correspondantes à ceux qui ont été ouverts en dernier lieo, et qui se ferment spontanément par Taffaissement de h terre que détermine le tassement du charbon placé audessous. Les évents d'admission de l'air pratiqués à la base
( '93) de là meule restent ouverts pendant toute la durée de la carbonisation. Voici comnicut M. E^elmen comprend la propagation de la carbonisation. Au commencement, le charbon produit occupe un espace conique dont Taxe se confond avec celui de la meule, mais avec cette différence que celle-ci affecte la forme d'un cône droit , c'e8t*i-dîre dVn cône dont le sommet est en haut, et la base sur le sol» tandis que Tespace occupé par le charbon affecte la forme d'un c6ne renversé, dont le sommet pose sur le milieu de la plaque de tôle de la chaudière. A mesure que la carboni-* sation se propage, Tangle du cône devient de plus en plus ouvert, jusqu'à ce qu^enfin la carbonisation soit complète. Le charbon ainsi produit est soutenu par du bois incomplètement carbonisé, mais encore assez résistant pour ne pas se briser. Par la dessiccation et le commencement de distillation que les morceaux de bois ont déjà subis, il se produit entre eux un vide qui occasionne un appel de Tair extérieur par les évcnts pratiqués à la base de la meule.
On pourrait être surpris que Toxygène atmosphérique se porte sur le charbon solide plutôt que sur les gaz combustibles auxquels la distillation du bois donne lieu^ mais, en considérant que ces gaz sont mélangés de vapeur d'eau et d'azote, que leurs chaleurs spécifiques sont très-grandes, on verra que leur température est inférieure à celle où ils devraient être pour prendre feu.
loo parties de bois séché à Tair, soumises à une distillation en vases clos convenablement conduite pour obtenir le maximum de charbon, en donnent a5 ^ nous disons co/ii^enablement conduite, par la raison que le charbon produit en premier lieu par la carbonisation des couches extérieures du bois dans une distillation rapide, serait en partie converti en gaz par la réaction des fluides élastiques provenant de la carbonisation du centre de ce même bois.
M. E3>elmcn admet que la chaleur nécessaire h la carbonisation de lOO parties de bois séché à Tair est représenter III. i3
par celle quti dégageraient 17,5 parties de caibone de ce boîsquî passeraient à Yéiai d'oxyde de carbone. Or, comme les 100 parties laissent h peu près cette quantité de charbon, on peut dire que la chaleur nécessaire à la carboni' sation du bois séché à Pair est a peu près égale à celle qui serait fournie par la conversion, en oxyde de carbone, du charbon produit par ces 100 parties.
L'économie dont Texécution de la carbonisation en menle serait susceptible consisterait, suivant M. Ebelmen, à opérer le développement de la chaleur au moyen d^m charbon de peu de valeur, tels que le menu des halles et le bois trop mince pour fournir un charbon de vente.
Enfin, d'après la manière dont M. EbcImen a envisage la théorie de la carbonisation en meule, il lui paratt difficile d'appliquer avec succès ce mode d'opérer à la production du charbon roux.
L'importance des Mémoires que nous venons d'exami^ ner, le grand nombre des questionstraitées par Tauteur, et Tinlérèt qu'elles présentent au point de vue de la science pure, aussi bien qu'au point de vue de l'application, justifieraient sans doute l'étendue de ce Rapport, quand même nous n'aurions pas à faire remarquer que ces Mémoires ont été présentés à l'Académie sans être l'objet d'aucune lecture propre à donner une idée de ce qu'ils valent. D^ns cette circonstance, la Commission appelée à les juger n'aurait pu, sans oublier sa mission, s'abstenir de faire connaître, d'une manière exacte et détaillée, des recherches poursuivies pendant plusieurs années avec autant de persévérance que de talent, et qui seront toujours citées honorablement comme un des premiers exemples où la science du physicien et du chimiste a concouru, avec le savoir d^
{ «95 ) riagénieur, à éclairer et approfondir un des sujets les plus importants de la métallurgie. M. Ebelmen mériterait toute la reconnaissance des amis des sciences utiles si, en soumettant à une révision générale Tensemble des matériaux qu'il a publiés successivement, il les coordonnait dans un ouvrage spécial, de manière à donner plus de développements qu'il ne Ta fait k quelques explications théoriques; sans doute il rendrait Texposé de seâ importants travaux plus accessible à Tintelligence de ses lecteurs, par Tordre rationnel auquel il les subordonnerait..
Les recherches dont nous venons de parler atteignent donc le but que s'était proposé M. Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics^ lorsque^ frappé des avantages que pouvait avoir Femploi des gaz des hauts fourneaux, et autres foyers métallurgiques, il confiait à M. Ebelmeh Thonorable mission de les apprécier par 1^ voie de Texpérience, ainsi que nous Tavons déjà dit. Mais TÉtat ne possédant aucune usine où Ton puisse se livrer à de pareils travaux, les ingénieurs chaînés de les entreprendre sont dans la nécessité de recourir à Tindustrie particulière; dès lors, on conçoit la difficulté de trouver un établissement dont le chef consente à y admettre pendant plusieurs mois un étranger qui,' non -seulement prendra connaissance de ce qu'on y fait, mais y sera encore une cause de dérangements par les travaux qu'il a mission d'entreprendre. Après les noms de feu Jeanmairc, directeur de l'usine d'Audin-* court, de M. Bouchot, un des propriétaires des usines de Clerval, cités honorablement dans notre Rapport du a8 mars 184^9 pour avoir donné i M. Ebelmen les moyens de faire ses premières recherches, nous mentionnerons aujourd'hui le nom de M. Frerejean, maître de forges à Vienne, pour l'empressement qu'il a mis à donner au jeune Ingénieur des Mines les facilités et les secours de tout genre qui étaient nécessaires à l'achèvoment de son travail.
CONCLUSION
Les Mémoires dont nous venons de rendre compte éuiu destinés aux Annales des Mines, nous ne pouvons, malgré le désir que nous en avons, proposer a l'Académie de donner à M. Ebelmen la plus grande marque d'estime qu'elle accorde aux auteurs des travaux qui lui sont présentés, Tinsertion dans le Recueil des Mémoires des Savants étrangers^ en conséquence, nous bornons nos conclusions a demander son approbation pour les quatre Mémoires qui font l'objet de ce Rapport.
Les conclusions de ce Rapport ont été adoptées.
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§ P'. — Reproduction 9 au moyeu de la voie sèche, de
PLUSIEURS MINÉRAUX CRISTALLISÉS, PAR M. EbELMEM.
M. Ebelmen vient de faire une découverte du premier ordre en imaginant une méthode propre à obtenir par la voie sèche, à l'état de cristaux parfaits, des composés semblables à des corps naturels que nous connaissons sous les noms génériques de pierres siliceuses, de pierres gemmes et
( '98) de pierres précieuses y corps remarquables , comme on sait, par leur insolubilité dans Teau et les autres liquides neutres, et leur extrême résistance à toute cause qui tendrait à en altérer les propriétés.
En voyant la forme cristalline que le plus grand nombre d*entre eux affectent, on s'est demandé depuis longtemps dans quelles circonstances des corps, doués à un si baut degré de la stabilité, avaient pu se former et cristalliser? Des naturalistes, préoccupés de l'influence de Teau dans la formation des terrains, recouraient à cet agent; et si sou action dans les circonstances actuelles leur semblait trop faible pour y rattacher les effets à expliquer, ils en augmentaient Ténergie en supposant qu'elle s'accomplissait sous d'énormes pressions qui permettaîiDt au liquide d'atteindre à des températures très-élevées. D'autres naturalistes, frappés de la faiblesse de l'eau comme dissolvant de ces corps et de la grande influence de la chaleur dans la formation des'terrains, devaient rattacher, conséquemment à cette manière de voir, l'origine des cristaux au refroidissement lent que des matières liquéfiées avaient éprouvé.
La chimie, longtemps impuissante à reproduire ces mêmes cristaux, le fut pareillement a décider laquelle de ces deux opinions devait être admise à l'exclusion de Vautre. En effet, la matière cristallise par la voie humide tout aussi bien que par la voie sèche ^ on avait obtenu le soufre, 1 arsenic, l'acide arsénieux,... cristallisés par sublimation \ on avait obtenu le soufre cristallisé parle refroidissement lent d'une niasse liquéfiée au moyen de la chaleur, aussi bien que par le refroidissement lent d'une solution de ce corps dans un liquide huileux. A ces faits connus avant Lavoisier, on en a ajouté d'autres, parmi lesquels nous rappellerons les plus saillants.
Nous citerons d'abord la cristallisation confuse de la craie en marbio saccharoïdc par le procédé de sir J. Ilales, opérée en chauffant ircs-fortcmeni le àous-carboualc de chaux
( ^99 ) pulvérisé sous uqc pression suflSsanlc pour' en inainloair lexistcnce*.
Les cristaux observés dans des masses de verre chauflees ei refroidies convenablement, pour n'avoir pas été nettement examinés au point de vue de leur composition et de celle de la matière vitreuse non cristallisée restée transpa* rente, ne présentent pas moins un fait digne d'être rappelé.
M. Berthier a démontré qu'en exposaiu à la chaleur d'un four à porcelaine des mélanges de silice et de différentes bases dans les mêmes proportions atomiques que celles qui constituent différents silicates natifs, on obtient des composés semblables à Fétat de cristaux. C'est ainsi qu'il a produit des cristaux de péridot (ferreux) et de pyroxène.
M« Mitscherlich n^a point tardé à constater dans des sco* ries des foyers métallurgiques et dans des produits de verrerie des cristaux identiques à ceux du règne minéral.
Ce célèbre chimiste, en opérant le mélange du perchlorure de fer et de la vapeur d'eau à une température con-^ venable^ obtint de l'acide chlorliydrique du protochlorure de fer et du sesquioxyde de fer cristallisé semblable au fer oligiste des minéralogistes. M. de Haldat avait déjà ob« serve que les cristaux d'oxyde de fer pouvaient se former dans la décomposition de l'eau opérée par des 6Is de fer fins.
Nous citçrons encore l'alumine cristallisée produite par M. Gaudin« en fondant l'alumine et la laissant refroidir convenablement.
Enfin M. Becquerel a préparé un grand nombre de chlo^ rtures, d'iodures et de sels doubles par les actions lentes de Félectricité ; mais ces composés sont fort diflférents de ceux qui font Tobjet de cet article.
Telles étaient nos connaissances sur les faits relatifs à la cristallisation des matières pierreuses, lorsque M. Ebelmen. le 8 de novembre 1847, ^^posa à l'Académie des Sciences la méthode dont nous devons parler maintenant, et les rcsul-
( aoo )
tais si inattendus qu'il en avait obtenus ; on concevra Teffet que produisit ce travail dans le monde savant, quand on connaîtra la simplicité des moyens à Faide desquels la spthèse chimique a été assez puissante ponr reproduire un grand nombre de cristaux naturels qui ne l'avaient jamais été auparavant dans les laboratoires. *
M. Ebelmen prend les principes immédiats des composés qu'il veut former, en proportions identiques à celles de ces composés, ou un peu différentes, sll sait, par des essais préalables , qu*un certain excès de Tun des principes est favorable an résultat qu'il s'agit d'obtenir; il mêle intimement ces principes avec un corps qui joint à la propriété de les Iiqué6er k Talde de la chaleur, la propriété .de seYolatiliser sous l'influence de la chaleur et d'un courant gazeux. Le mélange est mis dans une feuille de platine mince étendue aufond d'un godet de biscuitdeporcelaineàfond plat et très-peu profond ; ce godet est placé lui-même dans une cazétte dd terre très-réfracuire, échàncrée d'nn côté, afin de permettre k l'air de se renouveler A la surface du mélange, et de favoriser le d<^agement des vapeurs. La cazette est exposée dans l'intérieur d'un four k porcelaine , devant l'ouverture d'un alandier, qui donne passage à la flamme dn combustible destiné à chauffer le four. Elle j Teste feudant toute la cuisson de la porcelaine d'une fournée, et n'en est retirée qu'après avoir été entièrement refroidie.
Les agents de fusion ont été l'acide borique, le boras, Facide phosphorique et les phosphates alcalins, suivant les cas.
Nous présentons dans un tableau les corps produits par M. Ebelmen. La première colonne comprend ceux qui ont leurs semblables dans la nature; et la seconde, ceux dont les semblables n'y ont point encore été trouvés.
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. Spinolle blanc. . AI AI MÂg
. SpincliGroso«... ... ."i
/CrCr Mad
L Spinelle noir. . .
|AIAtMa(
AI Al Fe
SpineUesiocirèreUlAl Mi «n^nite lAl'il Z'«
Octaèilrc.
>. Spinelle bien..
iAfÂl M Al Al Ci
)• HerciDtte Al Â1 Fe
Î Prisme rhombôïdal droit.
tiSi Mag.. Prisme rhombôïdal oblique
(') Rappelons que io <>il4ralo do proloxyde de fer (SiF«) pootélrc prodalt direclemenl en chauffant do la «ilitc avec de l'uxjdc de fer inlormOdiaire, cl fai^oni. remarquer que h nolatlon atomique es! celle d'Khelmen
par celle que dégageraient 17,5 parties Je carbone de ce boîs qui passcraîcnt à Télat d'oxyde de carbone. Or, comme les 100 parties laissent à peu près cette quantité d.e charbon, on peut dire que la chaleur nécessaire à la carbonisation du bois séché à Tair est à peu près égale à celle qui ferait fournie par la conversion, en oxyde de carbone, du charbon produit par ces 100 parties.
L'économie dont l'exécution de la carbonisation en meule serait susceptible consisterait, suivant M. Ebelmen, à opérer le développement de la chaleur au moyen d^m charbon de peu de valeur, tels que le menu des halles et le bois trop mince pour fournir un charbon de vente.
EnGn, d'après la manière dont M. Ebelmen a envisagé la théorie de la carbonisation en meule, il lui parait diflicile d'appliquer avec succès ce mode d'opérer à la production du charbon roux.
L'importance des Mémoires que nous venons d'examiner, le grand nombre des questions* traitées par l'auteur, et l'intérêt qu'elles présentent au point de vue de la science pure, aussi bien qu'au point de vue de l'application, justifieraient sans doute l'étendue de ce Rapport, quand même nous n'aurions pas à faire remarquer que ces Mémoires ont été présentés à l'Académie sans être Tobjet d'aucune lecture propre a donner une idée de ce qu'ils valent. Dans cette circonstance, la Commission appelée à les juger n'aurait pu, sans oublier sa mission, s'abstenir de faire connaître, d'une manière exacte et détaillée, des recherches poursuivies pendant plusieurs années avec autant de perse* vérance que de talent, et qui seront toujours citées honorablement comme uu des premiers exemples où la science du physicien et du chimiste a concouru, avec le savoir de
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ringëiiîeur, k éclairer et approfondir un des sujeU les plus importants de la métallargie. M. Ebelmen mériterait toute la reconnaissance des amis des sciences utiles si, en soumettant a une révision générale Tensemble des matériaux qu'il a publiés successivement, il les coordonnait dans un ouvrage spécial, de manière à donner plus de développements qu'il ne Ta fait à quelques explications théoriques^ sans doute il rendrait Tcxposé de ses importants travaux plus accessible à rintelligence de ses lecteurs, par Tordre rationnel auquel il les subordonnerait.
Les recherches dont nous venons de parler atteignent donc le but que s'était proposé M. Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics^ lorsque, frappé des avantages que pouvait avoir Temploi des gaz des hauts fourneaux, et autres foyers métallurgiques, il confiait à M. Elbelmen Thonorable mission de les apprécier par la voie de Texpériencc, ainsi que nous l'avons déjà dit. Mais l'État ne possédant aucune usine où l'on puisse se livrer à de pareils travaux, les ingénieurs chaînés de les entreprendre sont dans la nécessité de recourir à l'industrie particulière^ dès lors, on conçoit la difficulté de trouver un établissement dont le chef consente à y admettre pendant plusieurs mois un étranger qui,' non -seulement prendra connaissance de ce qu'on y fait, mais y sera encore une cause de dérangements par les travaux qu'il a mission d'entreprendre. Après les noms de feu Jeanmaire, directeur de l'usine d'Audin* court, de M. Bouchot, un des propriétaires des usines de Clerval, cités honorablement dans notre Rapport du a8 mars 184^9 pour avoir donné à M. Ebelmen les moyens de faire ses premières recherches, nous mentionnerons aujourd'hui le nom de M. Frerejean, maître de foi*ges à Vienne, pour l'empressement qu'il a mis à donner au jeune Ingénieur des Mines les facilités et les secours de tout genre qui étaient nécessaires a l'achèvement de son travail.
( '94 ) par celle quû dégageraient 17,5 parties Je caibone de ce bois qui passeraient à Téial d'oxyde de carbone. Or, comcne les 100 parties laissent à peu près cette quantiléile charbon, on peut dire que la chaleur nécessaire à la carbonisation du bois séché à Pair est à peu près égale à celle qui itérait fournie par la conversion, en oxyde de carbone, du charbon produit par ces 100 parties.
L^ économie dont Texécution de la carbonisation en meule serait susceptible consisterait, suivant M. Elbelmen, à opérer le développement de la chaleur au moyen d^un charbon de peu de valeur, tels que le menu des halles et le bois trop mince pour fournir un charbon de vente.
Enfin, d'après la manière dont M. Ebclmen a envisaçf la théorie de la carbonisation en meule, il lui parait difGcile d'appliquer avec succès ce mode d'opérer à la production du charbon roux.
L'importance des Mémoires que nous venons d^exaniiner, le grand nombre des questions traitées par Tanteur, et l'intérêt qu'elles présentent au point de vue de la science pure, aussi bien qu'au point de vue de l'application, justifieraient sans doute l'étendue de ce Rapport, quand même nous n'aurions pas à faire remarquer que ces Mémoires ont été présentés à l'Académie sans être l'objet d'aucune lecture propre à donner une idée de ce qu'ils valent. Dans cette circonstance, la Commission appelée à les juger n'aurait pu, sans oublier sa mission, s'abstenir de faire connaître, d'une manière exacte et détaillée, des recherches poursuivies pendant plusieurs années avec autant de persévérance que de talent, et qui seront toujours citées hon<>* rablement comme uu des premiers exemples où la science du physicien et du chimiste a concouru, avec le savoir de
( -95) rÎDgénieur, à éclairer et approfondir uu des sujels les plus importants de la métallargie. M. Ebelmen mëriterait toute la reconnaissance des amis des sciences utiles si, en soumettant à une révision générale {^ensemble des matériaux qu'il a publiés successivement, il les coordonnait dans un ouvrage spécial, de manière à donner plus de développements qu'il ne Ta fait k quelques explications théoriques^ sans doute il rendrait Texposé de ses importants travaux plus accessible a Tin tell igcnce de ses lecteurs, par Tordre rationnel auquel il les subordonnerait.
Les recherches dont nous venons de parler atteignent donc le but que s'était proposé M. Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics^ lorsque, frappé des avantages que pouvait avoir Femploi des gaz des hauts fourneaux, et autres foyers métallurgiques, il confiait à M. Ebelmen Thonorable mission de les apprécier par I4 voie de Texpériencc, ainsi que nous Favons déjà dit. Mais TÉtat ne possédant aucune usine où Ton puisse se livrer a de pareils travaux, les ingénieurs chaînés de les entreprendre sont dans la nécessité de recourir à Tindustrie particulière*, dès lors, on conçoit la difficulté de trouver un établissement dont le chef consente à y admettre pendant plusieurs mois an étranger qui,' non «seulement prendra connaissance de ce qu'on y fait, mais y sera encore une cause de dérangements par les travaux qu'il a mission d'entreprendre. Après les noms de feu Jeanmairc, directeur de l'usine d'Audincourt, de M. Bouchot, un des propriétaires des usines de Clerval, cités honorablement dans notre Rapport du a8 mars 184^9 pour avoir donné à M. Ebelmen les moyens de faire ses premières recherches, nous mentionnerons aujourd'hui le nom de M. Frerejean, maitre de forges k Vienne, pour Tempressement qu'il a mis à donner au jeune Ingénieur des Mines les facilités et les secours de tout genre qui étaient nécessaires à l'achèvement de son travail.
CONCLUSION
Les Mémoires dont nous venons de rendre compte éuni destinés aux Annales des Mines, nous ne pouvons, malgré le désir que nous en avons, proposer à l'Acadéinie de donner à M. Ebelmen la plus grande marque d*estinie qu'elle accorde aux auteurs des travaux qui lui sont présentés, rinsertion dans le Recueil des Mémoires des Sai^ants étrangers^ en conséquence, nous bornons nos conclusions à de* mander son approbation pour les quatre Mémoires qui font l'objet de ce Rapport,
Les conclusions de ce Rapport ont été adoptées.
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§ V'. — Reproduction, au moyeu de la voie sèche, de
PLUSIEURS HIMÉRAUX CRISTALUSÉS| PAR M. EbBLMEN.
M. Ebelmen vient de faire une découverte du premier ordre en imaginant une méthode propre à obtenir par la voie sèche, à l'état de cristaux parfaits, des composés semblables à des corps naturels que nous connaissons sous les noms génériques de pierres siliceuses, de pierres gemmes et
( '98) de pierres précieuses ^ corps remarquables, comme on sait, parleur insolubilité dans Teau et les autres liquides neutres, et leur extrême résistance à toute cause qui tendrait à en altérer les propriétés.
En voyant la forme cristalline que le plus grand nombre d'entre eux affectent, on s'est demandé depuis longtemps dans quelles circonstances des corps, doués à un si baut degré de la stabilité, avaient pu se former et cristalliser/ Des naturalistes, préoccupés de l'influence de Teau dans la formation des terrains, recouraient à cet agent; et si son action dans les circonstances actuelles leur semblait trop faible pour y rattacher les effets à expliquer, ils eu augmentaient Ténergie en supposant qu'elle s'accomplissait sous d'énormes pressions qui permettaiint au liquide d'atteindre à des températures très>élevées. D'autres naturalistes^ frappés de la faiblesse de l'eau comme dissolvant de ces corps et de la grande influence de la chaleur dans la formation des'terrains, devaient rattacher, conséquemment à cette manière de voir, l'origine des cristaux au refroidissement lent que des matières liquéfiées avaient éprouvé.
La chimie, longtemps impuissante à reproduire ces mêmes cristaux, le fut pareillement a décider laquelle de ces deux opinions devait être admise à l'exclusion de Tautre. En effet, la matière cristallise par la voie humide tout aussi bien que par la voie sèche \ on avait obtenu le soufre, l'arsenic, l'acide arsénieux,... cristallisés par sublimation ; on avait obtenu le soufre cristallisé par le refroidissement lent d'une masse liquéfiée au moyen de la chaleur, aussi bien que par le refroidissement lent d'une solution de ce corps dans un liquide huileux. A ces faits connus avant Lavoisier, on en a ajouté d'à utiles, parmi lesc)uels nous rappellerons les plus saillants.
Nous citerons d'abord la ci istallisation confuse de la craie en marbi(i saccharojJc par le procédt' de sir .T. Haies, opcr<?c en chauffant tièbloitenicut le jous-caibonalc dcchaux
( ^99 ) pulvérisé sous une pression suflSsantc pour en inaiiileair lexistcnce^
Les cristaux observés dans des niasses de verre chauflees ei refroidies convenablement, pour n'avoir pas été nettement examinés au point de vue de leur composition et de celle de la matière vitreuse non cristallisée restée transparente» ne présentent pas moins un fait digne d'être rappelé.
M. Berthier a démontré qu'en exposatu à la chaleur d'un four à porcelaine des mélanges de silice et de diO'érentes bases dans les mêmes proportions atomiques que celles qui constituent différents silicates natifs, on obtient des cornposés semblables à l'état de cristaux. C'est ainsi qu'il a produit des cristaux de péridot (ferreux) et de pyroxène.
M. Mitscherlich n'a point tardé a constater dans des scories des foyers métallurgiques et dans des produits de verrerie des cristaux identiques à ceux du régne minéral.
Ce célèbre chimiste, en opérant le mélange du perchlo*riire de fer et de la vapeur d'eau à une température con* venablcy obtint de l'acide chlorhydrique du protochlorure de fer et du sesquioxyde de fer cristallisé semblable au fer oligiste des minéralogistes. M. de Haldat avait déjà ob** serve que les cristaux d'oxyde de fer pouvaient se former dans la décomposition de l'eau opérée par des fils de fer fins.
Nous citçrons encore l'alumine cristallisée produite par M. Gandin* en fondant l'alumine et la laissant refroidir convenablement.
Enfin M. Becquerel a préparé un grand nombre de chlo* rures, d'iodures et de sels doubles par les actions lentes de l'électricité ; mais ces composés sont fort diflérents de ceux qui font l'objet de cet article.
Telles étaient nos connaissances sur les faits relatifs à la cristallisation des matières pierreuses, lorsque M. Ebelmen^ le 8 de novembre 1847, exposa à l'Académie des Sciences la méthode dont nous devons parler maintenant, et les résnl-
( aoo )
tais si inattendus qu'il en avait obtenus -, on concevra VeSn que produisit ce travail dans le monde savani, quand on connaîtra la simplicité des moyens à Taide desquels la spthèse chimique a été assez puissante pour reprodaîre qb grand nombre de cristaux naturels qui ne l'avaient jamais été auparavant dans les laboratoires. *
M. Ebelmen prend les principes immédiats des composés qu'il veut former, en proportions identiques à celles de ces composés, ou un peu différentes, s^I sait, par des essais préalables, qu'un certain excès de Tun des principe» est favorable an résultat qu'il s'agit d'obtenir; il mêle intimement ces principes avec un corps qui joint à la propiîétf de les liqué6er k Taide de la chaleur, la propriété .de se volatiliser sous rinfluence de la chaleur et d'un courant gizeux. Le mélange est mis dans une feuille de platine mince étendue au fond d*un godet de biscui t de porcel ai ne à fond pUi et très-peu profond ; ce godet est placé lui-même dans une cazètte dd terre très-réfractaire, échàncréed^un côté, afin de permettre à l'air de se renouveler A la surface du mâange. et de favoriser le dégagement des vapeurs. La caxette est exposée dans l'intérieur d'un four à porcelaine » devani l'ouverture d'un alandier, qui donne passage à la flamme du combustible destiné à chauffer le four. Elle y reste pendant toute la cuisson de la porcelaine d'une fournée, ei n^en est retirée qu'après avoir été entièrement refroidie.
Les agents de fusion ont été Tacide borique, le borav, Tacide phosphorique et les phosphates alcalins, suivant 1^ cas.
Nous présentons dans un tableau les corps produits par M. Ebelmen. La première colonne comprend ceux qui ont leurs semblables dans la nature; et la seconde, ceux don^ les semblables n'y ont point encore été trouvés.
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( «94 ) par celle quo dégageraient 17,5 parties de caibone Je ce bois qui passeraient à Tétat d'oxyde de carbone. Or^ comme les 100 parties laissent à peu près cette qjaanti té de charbon, on peut dire que la chaleur nécessaire à la carbonisation du bois séché à Pair est k peu près égale à celle qui ferait fournie par la conversion, en oxyde de carbone, <lu charbon produit par ces xoo parties.
L^ économie dont l'exécution de la carbonisation en meule serait susceptible consisterait, suivant M. Ebelmen, â opérer le développement de la chaleur au moyen d^m charbon de peu de valeur, tels que le menu des halles et le bois trop mince pour fournir un charbon de vente.
EnGn, d'après la manière dont M. Ebclmen a envisag** la théorie de la carbonisation en meule, il lui parait difficile d'appliquer avec succès ce mode d'opérer à la production du charbon roux.
L'importance des Mémoires que nous venons d*exaniiner, le grand nombre des questions' traitées par ratiteur, et l'intérêt qu'elles présentent au point de vue de la sciencr pure, aussi bien qu'au point de vue de Tapplicatiou, justifieraient sans doute l'étendue de ce Rapport, quand mènir nous n^aurions pas à faire remarquer que ces Mémoires ont été présentés à l'Académie sans être l'objet d'aucune lecture propre à donner une idée de ce qu'ils valent. Dans cette circonstance, la Commission appelée à les juger n'aiirait pu, sans oublier sa mission, s'abstenir de faire connaître, d'une manière exacte et détaillée, des recherches poursuivies pendant plusieurs années avec autant de perse* . vérance que de talent, et qui seront toujours citées hooo* rablement comme un des premiers exemples où la science du physicien et du chimiste a concouru, avec le savoir de
( «95 ) riogénieur, h éclairer et approfondir un dos sujets les plus importants de la métallurgie. M. Ebelmen mériterait toute la reconnaissance des amis des sciences utiles si, en soumettant à une révision générale Tensemble des matériaux qu^il a publiés successivement, il les coordonnait dans un ouvrage spécial, de manière à donner plus de développements qu'il ne Ta fait à quelques explications théoriques; sans doute il rendrait Texposé de ses importants travaux plus accessible à Fintelligence de ses lecteurs, par Tordre rationnel auquel il les subordonnerait.
Les reclierches dont nous venons de parler atteignent donc le but que s'était proposé M. Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics^ lorsque, frappé des avantages que pouvait avoir Temploi des gaz des hauts fourneaux, et autres foyers métallurgiques, il confiait à M. Ebelmen Thonorable mission de les apprécier par 1^ voie de Texpérience, ainsi que nous Tavons déjà dit. Mais TÉtat ne possédant aucune usine où Ton puisse se livrer à de pareils travaux, les ingénieurs chaînés de les entreprendre sont dans la nécessité de recourir à Tindustrie particulière; dès lors, on conçoit la difficulté de trouver un établissement dont le chef consente à y admettre pendant plusieurs mois an étranger qui,' non -seulement prendra connaissance de ce qu'on y fait, mais y sera encore une cause de dérangements par les travaux qu'il a mission d'entreprendre. Après les noms de feu Jeanmairc, directeur de l'usine d'Audincourt, de M. Bouchot, un des propriétaires des usines de Clerval, cités honorablement dans notre Rapport du a8 mars i84a, pour avoir donné a M. Ebelmen les moyens de faire ses premières recherches, nous mentionnerons aujourd'hui le nom de M. Frerejean, maître de forges a Vienne, pour l'empressement qu'il a mis à donner au jeune Ingénieur des Mines les facilités et les secours de tout genre qui étaient nécessaires à l'achèvomcnt de son travail.
CONCLUSION
Les Mémoires dont nous venons de rendre compleéuni destinés aux Annales des Mines, nous ne pouvons, maigre le désir que nous en avons, proposer à rAcadémîe de donner à M. Ebelmen la plus grande marque d'eslîme quelle accorde aux auteurs des travaux qui lui sont présentés, Tinsertion dans le Recueil des Mémoires des Savants étrangers^ en conséquence, nous bornons nos conclusions à drmander son approbation pour les quatre Mémoires qui foni l'objet de ce Rapport.
Les conclusions de ce Rapport ont été adoptées.
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§ P'. RePROUDCTIOM , AU MOYEN DE LA VOIE SÈCHE, DE
PLUSIEURS MINÉRAUX CRISTALLISÉS, PAR M. EbELMEN.
M. Ebelmen vient de faire une découverte du premier ordre en imaginant une méthode propre à obtenir par la voie sèche, i l'état de cristaux parfaits, des composés semblables à des corps naturels que nous connaissons sous les noms génériques de pierres siliceuses^ de pierres gemmes et
( «98) de pierres précieuses ; corps remarquables , comme on sait, par leur insolubilité dans Peau et les autres liquides neutres, et leur extrême résistance à toute cause qui tendrait à en altérer les propriétés.
En voyant la forme cristalline que le plus grand nombrr d'entre eux affectent, on s'est demandé depuis longtemps dans quelles circonstances des corps, doués a un si baut degré de la stabilité, avaient pu se former et rristallîser .' Des naturalistes, préoccupés de l'influence de Teau dans la formation des terrains, recouraient a cet agent; et si soo action dans les circonstances actuelles leur semblait trop faible pour y rattacher les effets à expliquer, ils en augmentaient Ténei^e en supposant qu'elle s'accomplissait sous d'énormes pressions qui permettaiitit au liquide d'atteiodre à des températures très-élevées. D'autres naturalistes, frappés de la faiblesse de Teau comme dissolvant de ces corps et de la grande influence de la cbaleur dans la fornution des'terrains, devaient rattacher, conséqueuiment i cette manière de voir, l'origine des cristaux au refroidissement lent que des matières liquéfiées avaient éprouvé.
La chimie, longtemps impuissante à reproduire ces mêmes cristaux, le fut pareillement à décider laquelle de ces deux opinions devait être admise à l'exclusion de l'autre.
En effet, la matière cristallise par la voie humide tout aussi bien que par la voie sèche ^ on avait obtenu le soufre, 1 arsenic, l'acide arsénieux,... cristallisés par sublimation ; on avait obtenu le soufre cristallisé parle refroidissement lent d'une masse liquéfiée au moyen de la chaleur, aussi bien que par le refroidissement lent d'une solution de ce corps dans un liquide huileux. A ces faits connus avant La voisier. on en a ajouté d'autres, parmi lesquels nous rappellerons les plus saillants.
Nous citerons d'abord la cristallisation confuse de la ciaïc en marbic saccharoïdc par le procédé de sir .T. Ilale^, opcrcc en chauilant ticbloricnient le:>ous-caibouaic dccbaux
( »99 ) pulvérisé sous uoc pression suffisante pour en maiuicair lexistence.
Les cristaux observés dans des niasses de verre chaulTées et refroidies convenablement, pour n'avoir pas été nettement examinés au point de vue de leur composition et de celle de la matière vitreuse non cristallisée restée transparente» ne présentent pas moins un fait digne d'être rappelé.
M. Berthier a démontré qu'en exposaiu a la chaleur d'un four a porcelaine des mélanges de silice et de différentes bases dans les mêmes proportions atomiques que celles qui constituant différents silicates natifs, on obtient des composés semblables à Téiat de cristaux. C'est ainsi qu'il a produit des cristaux de pérîdot (ferreux) et de pyroxène.
M. Mitscberlich n'a point tardé a constater dans des scories des foyers métallui^ques et dans des produits de verrerie des cristaux identiques à ceux du règne mioéral.
Ce célèbre chimiste, en opérant le mélange du perchiorure de fer et de la vapeur d'eau à une température convenable, obtint de l'acide chlorhydrique du protochlorure de fer et du sesquioxyde de fer crisuUisé semblable au fer oligiste des minéralogistes. M. de Haldat avait déjà ob« serve que les cristaux d'oxyde de fer pouvaient se former dans la décomposition de l'eau opérée par des fils de fer fins.
Nous citçrons encore l'alumine cristallisée produite par M. Gaudin« en fondant Talumine et la laissant refroidir convenablement.
Enfin M. Becquerel a préparé un grand nombre de chlo^ rures, d'iodures et de sels doubles par les actions lentes de rélectriciié ; mais ces composés sont fort différents de ceux qui font Tobjet de cet article.
Telles étaient nos connaissances sur les faits relatifs à la cristallisation des matières pierreuses, lorsque M. Ebelmen^ le 8 de novembre 1847, ex{)osa à l'Académie des Sciences la méthode dont nous dc\ons parler maintenant, vi les rcsnl-
( aoo )
tais si inatlendus qu'il en avait obtenus ; on concevra YeSti que produisit ce travail dans le monde savant, quand oc connaîtra la simplicité des moyens à Taide desquels la synthèse chimique a été assez puissante pour reproduire hb grand nombre de cristaux naturels qui ne l'avaient jamiis été auparavant dans les laboratoires.
M. Ebelmen prend les principes immédiats des composés qu'il veut former, en proportions identiques k celles dt ces composés, ou un peu différentes, s'il sait, par des essais préalables, qu*un certain excès de l'un des principrs est favorable au résultat qu'il s'agit d'obtenir ; il mêle iocimement ces principes avec un corps qui joint k la pri^riété de les liquéfier k l'aide de la chaleur, la propriété, de se volatiliser sous l'influence de la chaleur et d'un courant gazeux. Le mélange est mis dans une feuille de platine miner étendue aufond d'un godet de biscuitdeporcelaineAfondpiat et très-peu profond ; ce godet est placé lui-même dans une cazette dd terre très-réfractaire, échancréed'nn c^té, afin de permettre k l'air de se renouveler â la surface dtt mélange* et de favoriser le dégagement des vapeurs. La cazette eA exposée dans l'intérieur d'un four k porcelaine, devant l'ouverture d'un alandier, qui donne passage à la flamme du combustible destiné à chauffer le four. Elle y reste pendant toute la cuisson de la porcelaine d'une fouméei ei n'en est retirée qu'après avoir été entièrement refroidie.
Les agents de fusion ont été l'acide borique, le borax, Tacide phosphorique et les phosphates alcalins, suivant les cas.
Nous présentons dans un tableau les corps produits p^r M. Ebelrocn. La première colonne comprend ceux qui oni leurs semblables dans la nature; et la seconde, ceux dooi les semblables n'y ont point encore été irouvés.
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Ainsi M. Ebelmeu est parvenu, par sa méthode, à produire onze minéraux qui se trouvent dans la nature, et neuf qu'on n'y a point encore rencontrés.
11 a constaté, par l'analyse chimique et par les observations les plus minutieuses, l'identité de ses produits avctceux de la nature. Us avaient donc la même composition chimique, la même forme cristalline, la même dureté et les mêmes propriétés optiques. On est donc fondé à dire qu'il y avait identité entre les corps reproduits par Tart chimique et les corps de la nature minérale.
Enfin, nous rappelons que, par la décomposition sponla* née du bisilicate d'oxyde d'éthyle, M. Ebelmen a obtenu une silice cohérente parfaitement transparente, qui semble
être un hydrate de silice formé de a Si-hH/ï et qu'en exposant à Tairun mélangé d'alcool et de chlorure de silicium (*0^ C" H 4- * Cl Si ), il a obtenu une silice cohérente jouissant des propriétés de Thydrophane.
§ IL CoNSinÉBATIONS SUX l'espèce MinéRALOGXQVB ET
SUR l'espèce chimique, et examen des DÉFIUriTIOVS DOH- VÉES PAR DoLOMIEU, HauT ET CbEVRBUL.
Nous commencerons par exposer l'opinion que D«kxiat de Dolomieu consigna dans un ouvrage sur la philosophie minéralogique et sur Vespèce nûnéralogiquc^ publié à la date de Tan IX (1801), c'est-à-dire antérieurement à la pre* mière édition du Traité de Minéralogie de Haûy, portant celle de l'an X (1801).
Si Dolomieu, en citant Haûy, semble par là avoir profité de ses travaux, cependant, au point de vue élevé où il a considéré l'espèce dans sa plus grande généralité, au point de vue profond où il l'a étudiée dans de nombreux détails en l'envisageant sous les aspects les plus variés qu'elle peut présenter, il ost impossible, en lisant sou h'marquableou* vragc, quarantc-srpl ans après qu'il a été public, de ne pas
Être frappé de deux choses bien di0éreQle6, delà rigoureiue précisioo avec laquelle le géologue a traité de la philosophie de la minéralc^ic, et du silence qu'on a gardé sur do admirable écrit, silence aassi liïcheuY pour la scieoce que propre à décourager - ceux qui chercbent à reculer les bornes du savoir par des travaux réfléchis et longuement médités!
Dolomieu part de ce fait que l'espèce minéralogique existe toujours) quel que soit le degré de division anqud un moyen mécanique amène un minéral.
Or, en prenant un cristal aussi pur que possible, par exemple du spa,th calcaire, on arrive par la pensée à le réduire en peiib solides qui ne se prêtent plus à aucune division ultérieure; ces petits solides soot des molécules intégrantes du ci-istal soumis è la divisiou.
Pour Dolomieu, la molicide inlègranle est t espèce, et on cristal est le résulut de l'agrégation d'individus d*uiie raéme espèce.
Les propriétés de la molécule intégrante, y compris ses caractères spécifiques, sont les conséquences de la nature de ses éléments unis en proporùons définies en vertu de l'affinité chimique.
La molécule intégrante est donc douée absolument d'une forme constante et d'une constitution préfixe.
L'espèce lyiné rai ogi que ne diffère point essentiellement de l'espèce chimique.
Dans les composés où l'eau se trouve en proportion délînie coomie dans le sulfate de chaux cl l'alun, clic fait partie constituante de la molécule.
Toute molécule intégrante est douée d'une force attractive d'agrégation, en vertu de laquelle la molécule iiiii:grauie passe de Fexistiince chimitjue à t existence physù/in: ou, en d'autres termes, U l'existence de corps sensible au toucher et à la vue.
I.PS rlilTcrnilt's fotmrs c [i^lHlliiics qii affcrlciit le» i»eic-
gats d'une même molécule înlégrante ne peuvent être qw des effets des propriétés essentielles à cette molécule.
Si les agrégats d'une même molécule sont irr^ulters. Ie> variétés ainsi produites sont dites imparfaites par rapport aux agrégats cristallisés et purs.
L'espèce peut être modifiée par des corps étrangers telque les principes colorants qui n'en changent pas les propriétés principales, ce sont des superfluités ; oa elle pcui l'être par des corps étrangers interposés entre les moIécnlf< intégrantes, ce sont des souillures,
Dolomieu a parfaitement étaUi que la molécule iniegrante est la base fondamentale de la minéralogie-, aussi attribue-t-il presque toutes les erreurs de cette science i « qu'on a voulu faire des genres avant d'avoir défini de espèces y et cîte-t-il le mot de Buflbn, T ignorance faii /<"' genres^ la science seule fait les espèces. Certes, si ces proles expriment une vérité, c'est, à notre avis, lorsqu'elle s'appliquent à la minéralogie.
Haûy, en définissant V espèce une collection de coq'^ dont les molécules intégrantes sont semblables et composées des mêmes éléments unis en mêmes proportions, ^ donné à la composition chimique la même importance qo^ Dolomieu.
Haûy se représente les éléments des corps sous la forint de petits solides doués d'une figure constante qu*il appela molécules élémentaires.
Des molécules élémentaires diflércntes unies par l'affiDii*' constituent des molécules intégrantes (i).
Une molécule intégrante prise dans un corps cooipo^ est donc le plus petit solide que la pensée puisse conceroit être obtenu par la division mécanique de ce corps compo^*
(i) Haûy, dans son Essai d'une théorie sui laUrucluic des ciutaux, pvv''* rn 178/1, appelle molécuks çoniiUuanlcs d'un cristal ce qu'il a appclôdrru*^ motccules intégrantes.
( ao5 )
JusquMcj il y a ressemblance parfaite entre la définition de Haûy et celle de Dolomieu^ car évidemment la molécule intégrante est Tespèce minéralogiquc pour les deux auteurs; mais Haûy admet une supposition que nous devons signaler, parce qu'elle nous conduira plus tard à insister sur la différence que cette supposition établit entre les manières dont chacun d'eux considère l'espèce. Voici cette supposition :
Haûy, partant du principe que les choses sont censées être telles en elles-mêmes quelles se présentent à nos obsen^ationsj arrive à cette conclusion, que le solide r^;ulier, qu'il a^pfelle forme prinutii^e, dont on fait dériver par les principes de la géométrie toutes les modifications de formes cristallines qu'une espèce minérale est susceptible «le présenter, est lui-même réductible en petits solides réguliers, soit au moyen de la division mécanique, ou bien par des observation^ ou des expériences équivalentes. Or ces petits solides sont pour Haûy les molécules intégrantes mêmes des cristaux d'où ils proviennent. A ses yeux, la molécule intégrante représentant l'espèce minéralogique tombe donc sous les sens, tandis que, pour Dolomieu, la molécule intégrante est un être chimique dont l'existence physique ne devient sensible à nos sens que par l'agrégation d'un certain nombre de molécules intégrantes homogènes.
Après avoir signalé cette différence, sur laquelle nous reviendrons plus bas (p. ai 3), concluons que Haûy ne comprend clairement la définition de Tespèce minéralogique qu'avec deux conditions, celle d*une composition définie et celle d'une forme pareillement définie; et ces conditions ressortent même de toutes les difficultés qu'il rencontre dans l'application* de sa définition aux espèces comprises dans la catégorie des pierres et au feldspath particulièrement.
Dans tous les cas, la définition de Tcspixe minéralo-
gique est fondamentale pour Haûy, comme pour D^v miea; et les difficultés dont nous venons de parler loi sos gèrent les remarques suivantes :
(( D'après tout ce que je viens de dire, on concerra ai^^- » ment combien il serait important de déterminer, à l'ai:^ » de l'analyse, par rapport k chaque espèce, ces princi{^ » qui concourent seuls à la formation de la molécule incc- » grante, en opérant sur des morceaux choisis, dont I. )) composition ne renfermât que ce dont elle ne peut ^ » passer sans cesser d^être ce qu'elle est, et n*eât, posr » ainsi dire, rien emprunté au liquide dans lequel elle » pris naissance. On aurait ainsi la limite dont les analv^c » des autres morceaux s'écartent plus ou moins, sui^-v n que ceux-ci contiennent des principes plus on moins ac* » cîdentels, ou que l'un des principes constituants s' 1) trouve en excès. Cette limite donnerait ce qu'il faudra. » appeler l'analyse du minéral soumis à l'expérience* t^. » les autres résultats feraient connaître les diversités acci- )> dentelles dont la composition est susceptible. Us servi- » raient à indiquer jusqu'à quel terme tel principe a varie » dans ses proportions, et k décider les principes qui n'on' » qu^une existence passagère, et sont plutôt une surchar:^ » pour le minéral qui les renferme qu'ils ne constitnen* » son intégrité. »
Haiiy publia, en 1809, un tableau comparatif des résnitats de la cristallographie et de l'analyse chimique, relativement à la classiGcation des minéraux. Il préfère!' indira* tion de la forme primitive à celle delà molécule intcgraotr dans l'exposé des caractères des minéraux, tout en mainte^ nant les idées exprimées en 1801, relativement k la défini tion de l'espèce minéralogique. Il est remarquable même de voir combien il tient k la condition d'une composition absolument définie pour la constitution essentielle de U molécule intégrante, malgré le désaccord de l'analyse et de la cristallographio, dans un rertain nombre de cas; et mal-
ré les idées de Bertliollel, relalivcs aux proportions suivant lesquelles les corps se combinent ensemble, proportions qui, suivant cet illustre chimiste, sont en principe indéfinies et accidentellement définies. Certes, quand on réfléchit h rinfluence que ces opinions d'un savant si profond dans là théorie de la chimie devaient exercer sur l'esprit de Haûy, surtout à une époque où les idées de Proust, concernant l'existence des combinaisons définies, n^avaient point encore été universellement adoptées comme elles Pont été depuis, on apprécie ce que Haûy accordait d^importancc à la composition chimique, et quelle était à ses yeux Tintimité de la chimie avec la minéralogie. On peut dire aujourd'hui que, tout en protestant contre ceux qui lui paraissaient sacrifier les résultats de la cristallographie aux résuluts de Fanalyse, il donnait la preuve la plus forte qu'un homme de son caractère pouvait produire, du cas qu'il faisait de l'analyse chimique pour la définition des espèces minéralogiques, et ajoutons que la classification des espèces était, suivant lui, entièrement du ressort de la chimie. Enfin, dans le même ouvrage, Haûy, en citant la lé* gère différence existant entre les angles des rhomboïdes primitifs du corindon et du fer oligiste, a admis implicitement la possibilité de ce qu'on a appelé depuis l'isomorphisme, entre des formes qui n'appartiennent point, par leur symétrie, à des formes limites (p. xx), et il a admis, en outre, la possibilité de l'isomérismc (p. xxi), en parlant du spath calcaire et de l'arragonite.
Haûy, dans la seconde édition de son Traité de Minera^ logicy publié en i8aa, maintient la définition de Tespëce, en se livrant à des considérations que nous allons rappeler, afin de prouver combien ses convictions étaient profondes; et aujourd'hui qu'il peut être le sujet d'un jugement impartial, on l'excusera sans doute d^avoir méconnu l'importance de l'isomorphisme, et de n'avoir pas toujours bien saisi la pensée de Berzelius dans la manière dont le chimiste
( 2o8 ) suédois interprétait la composilîoti des uiincraui pterreuv isomorphes.
L'existence de deux individus d'une même espèce, vjvt:. une composition chimique différente, n Vst pas pins paisible, suivant Haûy, que Texisience de deux individns dusc même espèce ayant des molécules int^rante» diflércnio Nous adoptons cette opinion, sauf qu*à nos yeux unediàt renée entre deux molécules intégrantes, ou, ce qui rcrio au môme pour la question, maïs ce qui est plus précis, œr diflérence entre deux formes primitives, ne suffit pas toijours pour constituer deux espèces différentes, parla raisc qu*il est des cas où il existe un si grand nombre de pr priétés communes à des échantillons qui présentent d< formes primitives différentes, que ces échantillons ne privent constituer que des sou$*espèces, tels sont le soutr affectant deux formes primitives, le soos-carbonaie (^ chaux anhydre afiectani la forme de spath calcaire etdax ragonite. Avec cette restriction Topinion de Haûj est iacor: testable.
Peut-on induire de toutes les citations que naas aTOs faites de Haûy , et principalement des dernières, quMI a f^ les deux principes suivants, ainsi que le dit M. Dufrf noy(i) :
1°. Lorsque des minéraux possèdent une composite' chimique identique^ ils possèdent toujours un même sy^ tème cristallin, et les valeurs des angles de la forme f^' mitiue sont les mêmes ^
2°. Lorsque les minéraux dirent dans leur composition chimique, leur cristallisation est différerUe, et J^' le cas où les minéraux possèdent un système crisiaUù^ oa^' loguc, leurs formes primitiyes admettent des angles d§^' rents.
Evidemment de ce qu on admet cpie des éch^ttiA^
(i) Traité dv ^lim'r.ihv^ir. |. I. p. il.
d'une même eapèœ oui la m^e composilion chimique, cela n'entraîne pas la conséquence qne des échantillons d'iuie même composiUon. chimique auront nécessairement les mêmes propriétés ; dès lors on ne peut dire qne Hany a établi en principe VimpossAUUi deïisomérisme.
Évidemment encore de ce qne Hauy a dit qne des échantillons d'une même espèce ne peuvent avoir des molécules mtéjgrantes diflerentes, ou, ce qui revient au même, une fonae primitive diflerente, cela n'entraîne pas la conséquence que des échantillciis de composition diflE^nle auront néoessairemeDt des formes primitives différentes; dès lors on ne peut dire que Haiiy a étabE en prin^cipe l'impoasibi)ilé de Viswnorphùme*
Afin de dissiper toute espèce de don|e sur les rentables opinions du fondateur de la cristallographie, relativement à Yisomérisme et à Visomorphisme^ nous ajouterons les cil|h> tions suivantes :
Dans les annotations à Thistoire de Tarragonite ( Traki de Minéralogie^ a* édition, p9ges 484 è 487 ) il expose plnsieurs hypothèses relatives k Texplication de ht diffiirence 4 du spath calcaire d'avec Tarragonite, et s'il n'en exdnt ancône^ il parle avec beaucoup de détail de celle oA , reconnaissant Tidentité de composition chimique des deux cprps, on explique la différence de leurs propriétés physiques par rarrangemenf des molécules, ainsi quW le fait pour ledia- ^ mant et le carbone noir; en cela, il s'exprime donc encore conformément à ce qu'il avait dit en 1809 ( Tableau eon^ pmroMifdes résultats de la cràiallographie et de tan^se chimiquey page ai), de la probabilité de l'opinion de La«plaee, d'après laquelle des molécules-principes peuv^t, en s'unissant par dii^erses Jaces^ produire des cristaux distiivgués par leur forme, leur dureté, leur densité et leur action sur la lumière.
Voilà pour ïisemàrisme. Voyons Visomorphisme, Haûy reconnaît la possibilité ( Traité de Minêralcgiej
ni. 14
V éiG don ) tome 1 ^ page 46) que i
figures difTérentes produisent par leur assorlîment, la forme de molécule intégrante, de sorte que. la molécale intégrante ab affectera la même forme que la moléciile intégrante Cfi?..Conséquemment il n'a.jamais considéré riaornor» phisme comme impossible, et nous en donner(i||s noe proiTe dernière : Après avoir attribué au fer sptuhiquB la anèine forme qu au spath calcaire^ quoique è ses'yeux elle soie es dehors de ce qu'il appelle des ybrifies-^iiniilef, s'il a acfants. conformément à Topinion de Rome de Lisle, la posaihiliiir que des cristaux de chaux carbonatée se soient ood verdi peu à peu en fer carbonate par une substitution de molécules ferrugineuses aux molécules calcaires, il n'a jamaii donné cette opinion que comme probable, et conséquemment^l n'a point exclu de la science la possibilité de VisamorplUsme.
Tout ce que Haûy a dit de Tinsuffisanoe de Taiialjse chimique pour déterminer la composition essentielle des molécules intégrantes des minéraux pierreux, est encore parfaitement exact aujourd'hui ; mais, lorsqu'il a interprété les opinions de Berzelins relativement i Pespice, il Ta ù&u •suivant nous, d'une manière inexacte ( TtaUé de Minèmio' ^le, tome I^ page 87), quoique nous ne puissions dissimn^ 1er que le chimiste suédois ait prêté à cette interprétation, en ne s'expliquant pas d'une manière assez précise sur la constitution de l'espèce minéralogique; supposons BerzeKna eonvaincu, comme nous le sommes, de la nécessité d'intro» attire dans la chimie la définition de l'espèce, et certaine^ •ment le malentendu élevé entre lui et Haûy n'aurait jamais eu li^u, et les minéralogistes ne seraient pas entrés datis la voie où ils se sont engagés.
Haûy n'aperçut rien de contraire à ses opinions dans le Noui^eau système mùiéralogique publié en 1819, où Bene» lins, en considérant la silice comme un acide susceptible de foi*mer avec les bases d^ véritables sels simples ou doubles
ei a divers degrés de saiuratioo, développait toutes les conséquences de cette manière de voir; il n'en fut pas de même du Traité de F emploi. du chalumeau publie en iftai , où le chimiste suédois appliquait le fait de Tisomorphismle îî un grand nombre de minéraux pieibreux du ressort de la cristallographie par leurs formes, régulières , mais qui échappaient à la loi des compositions^définiespar la nature et les proportions de leurs principes. Berzelius, admettant la possibilité du remplacement mutuel des corps isomorphes dans un composé donné , reconnaissait qu*un aluminate pouvait remplacer un silicate, et que les silicates de chaux, de magnésie, de proloxyde de fer^de protoxyde de manganèse^ tous les quatre isomorphes, étaient susceptibles de se remplacer mutuellement soit en totalité, soit en partie seu» lement, sans que les échantillons où ces remplacements avaient lieu cessassent d'avoir la même forme cristalline. Si nous ne prêtons pas à l'auteur de V Essai 4ur les proportions chimiques la pensée d'avoir confondu en une même espèce des minéraux d'une même forme, mais composés de corps différents ou des mêmes corps combinés en des proportions variables comme Haûy la lui a attribuée, il faut reoonnattre, comme nous en avons, fait la remarque, que Berze*» lins aurait prévenu toute interprétation inexi^cte en expli* quant d'une manière catégorique comment, au point de vue chimique, il fallait considérer les corps isomorphes qui, dans leur réunion, semblaient être uniaiou mélangés en p^yportions variables. Il aurait fallu dire que tel nom employé comme spécifique par Haûy pouvait devenir un nom générique lorsqu'il s'appliquait k des composés définis de différents corps, présentant des cristallisations isomorphes, enfin que tel autre nom spécifique j lorsqu'il s'appliquait k des corps isomorphes unis en proportion variable on sini* plement mélangés, n'avait plus cette valeur précise que toux nom spécifique doit avoir dans la langue jchimtque. En définitive, si l'opinion de Berxelius. n'était pas celle que
( a" ) nous lui prêtons, nous dirions cjue Haùy aurait eu parfaiicment raison de la critiquer.
Les choses ramenées à ce point, nous devons rappeler que, dès i8i4t ^n& un travail inséré dans les Éléments de Botanique de M. Mirbel (tome I, page 4^9), nous prcasenttons Tinfluence de rarrangement des molécules sor les propriétés dea corps formés des mêmes éléments nnia en mêmes proponiona,^ et qu'en 1818, à l'article iCbi/»f du ZMriionnaire des Sdences naturelles (tome X, page 5ao), nous définîmes soigneusement Yespàce chimique dans les cocps simples et dans les oorps composés^ et ^uoîqne alors le ouït isomérismc n^existftt pas^ nous fîmes ekitrer dians la définition de' Yespèce composée trois considérations : celle de i^ natwre des éléments^ ceUe de leurs proportions^ enfiin la considération de lewr arrangement moléculaire^ Noos admettions donc la possibilité que des corps formés des "*Ay»^ éléments nnis en mêmes proportions, mais arrangés dilférenunent^ pouvaient produire des espèces différentes. Nous donnâmes plus de développement à nos idées sur respèoe chimique dans nos Recherches sur las oorps gras d^ origine animale (i8a3), et surtout dans noi ' Considérations géné^ raies sur F analyse organique et sur ses appUcations^ ( i&i4)y où nous d^nimes Tespèce dans les corps composés : une collection dl êtres identiques par la nature^ la proportion et t arrangement de leurs éléments. Cette définition de Tes* pèce chimique était parfaitcanent conforme à la définition de V espèce minéralogique par Dolomieu et, par Haûy» saof cependant la considération de l'arrangement des molécules Enfin, nous flmes résider Tindividualité de Tespèc^ dans V atome composé, ce qui est conforme à l'idée de Oolonaen.
Mais, avant d^aller plus loîn> nous devons dire en qnm le géologue noos parait avoir envisagé l'espèce d'une manière plus générale qne le cristallograpbe ne la fait*
Dolomieu, en confondant Tespèce avec la molécule inté* grante, comme Haûy et comme nous, a psHaitement expli-
( ai3 ) •
quëqacceite molécuie, à Texistence de laquelle on n'arrivait qne par la peiisée^ était laconséqucnce logique de la manière dout <m ae représente les corps dans la théorie moléculaire; mais il s^esl bien gardé de chercher à conclure la forme de cette molécule d'aucune recherche expérimentale. Haûy n'a point observé cette sage réserve lorsqu'il a admis en principe qne les choses sont censées être telles en elles-mêmes qu*elies se présentent à nos observations^ et que dès lora la forme de la molécule intégrante qu'il obtient, soit directement par la division mécanique des cristaux, c'est-à«dire par le clivage, soit indirectement par l'observation de certaines propriétés, est la reproduction de la Téricable molécule intégrante de la nature, c'est-à-dire celle du plus petit solîdr que les molécules élémentaifes puissent constituer par leur coïk^inaison. Le moUf que nous avons de combattre cette manière de voir est le suivant : dans le cas oà un coriis comme le sous-carbonate de chaux affecte deux formes , celle de spath calcaire et celle d'arragonitc, l'opinion de Haûy entraine la conséquence que l'acide carbonique et la chaux, en s'unissant ensemble, constituent deux molécules intégrantes différentes. Eh bien, l'identité de propriétés chimiques des deux corps, la facilité avec laquelle on peut obtenir le souscarbonate de chaux crfstallisé aous ces deux formes dans les laboratoires de chimie, semblent indiquer une identité dans la véritable molécule intégrante plutôt qu'une différence, et nous conduisent à penser que la cause d'après laquelle ces deux corps se distinguent l'un de l'autre^ porte simplement sur des arrangements différents d'une même molécule intégrante. C'est conformément à cette manière de voir que nous ne faisons que des sous-espèces du spath calcaire et de Tarragonite dans l'espèce sousH^arbonate de chaux. De même que ks soufre nous apparaît sons deux formes qui, à nos yeux, constituent deux sous-espèces et non deux espèces de soufre : en effet, il y a bien plus de rapport entre ces sous-cspèces que les corps doués de la plus
(.ai4 ) grande analogie, comnie le chlore ei |e brome, la potasse et la solide n'en montrent entre eux. Quoi qu'il en soit de noire opinion, elle a en sa faveur autant de probabiKié que celle de Haiiy» et, en outre, elle à Je grand avantage<k ne pas.tran)Cher uiie question qui est liors du domaine de la preuve expérimentale. '
n est temps maintenant de faire voir que les minéralogistes contemporains ont généralement interprété les o]»nions dé Berzeliùs comme Haûy l'avait fait, mais avec ceur extrême différence que, loin de les critiquer, ils y ont sabordonné nous nV>serions dire la définition, jnats bîenJi description de leurs espèces. La conséquence de cet état de choses, c'est qu'en mettant de côté la'notion de l'espèce telle queDolomteu et Haûy l'avaient définie, ilsont abandonné b route que le^ondateur de la cristallographie leur avait on- j verte, et qu'aujourd'hui ils décrivent comme cspèceê, àa genres, des combinaisons indéfinies ou de simples mélanges ^ fk>ur justifier notre allégation, nous allons copier quelques passages du Traité tie Minéralogie le plus récent, celui de M. Dufrénoy. Nous- espérons que notre confrère ne verra, dans l'examen -de plusieurs de ses opinions auqod nous allons nous livrer , aucune pensée étrangère à ^ science. Nous nous estimeilons heureux si iss ntinéralogistes qui ne partageraient pas nos convictions, après avoir réfléchi aux faits sur lesquels elles reposent, voulaient i leur tour en faire l'objet d'une discussion.
Notre savant collègue, après avoir cité les deux principes qui, suivant lui, résument la doctrine de Haûy sur l'espèce minéralogique, principes que nous avons reproduits plu^ haut (p. ao8), fait les remarques suivantes :
a Ces deux principes sont aujourd'hui trop absolus : on 1» a. découvert, depuis les travaux de Haûy, des corpdi- » morphes, c'est-a-direqui présentent deux formes incom- 4 patibles; de plus, JM. Mitscherlich a montré que cer- » taines substances pouvaient se remplacer les unes lc&
. ( ai5 )
« autres en.toutes proportions sans ;altérer la forme, déco ii« n Verte importante d'où est née la belle théorie de l'isomor- 9 phisme. Ces découvertes- contemporaines conduisent à 1» naodifier légirement les deux principes que nous venons 9 de transcrire, mais elles ne leur 6tent pas leur généralité, » et ceux qui ont pensé qu'on devait les abandonner sont i> dans l'erreur. En effet, «sur 35o. espèces minérales cristal* » Usées environ, lo au plus présentent deux formes et » échappent par conséquent aux lois de Haûy ; quant à la » théorie de Tisomorphisme, elle est entièrement favorable )» à ces lois, car elle fait rentrer dans la même espèce^ » sous le rapport chimique, des minéraux que Haûy avait » réunis par la cristallisation, quoique leur composition » fût en apparence différente^ ainsi lepjroiène, composé p de silice,' chaux et protoxyde de fer, et le diopside, qui » contient de la silice, de la chaux et de la magnésie (i), » sont r^ardés, depuis la découverte de M. Mitscherlich, » comme ayant la même composition ; seulement il ne faut » pas attacher à ce mot la même valeur que les minéralo<« » gistes le faisaient il y a. vingt ans. Les minéraux nont n plus besoin, pour avoir une même composition, de cou* » tenir exactement la même quantité en poids des corps » simples qu'ils renferment, mais seulement de préienter M un rapport identique entre les bases ou les acides qu'ils n contiennent, ou entre leurs isomorphes, s
« Les exceptions rares que nous venons 'de signaler ont » ébranlé pendant quelque temps les deux principes fonda- » mentaux qui lient la forme des minéraux a leur compo» » sition chimique ; mais, depuis qu'on a reconnu que le
(i) Diopside. Pyroxène.
OiytèM. Rapport. Oiyvèae. Rapport.
Silice.... 54,6408,34 4 49,01^5,45 4
Chaui. .. a4*9^ 7 ■ '-^i»^ 6|i^ >
IbfséiU. i8,3o 7,10 t Proiosfd* dé fer. 27,45 6,16 i
( ai6 )
» n(uiibredessttb6Uace3diniOrphese8librcre6treioC9ils0At » repris toute leur valeur, et nuintenani ou admet qfa^ua » minéral est bien dëtermiBë, qu'il forme une » nouY^e^ seulement lorsque $a compcMitioii et » lème cristallin difEbrent de la composition et de Im » de tous les minéraux connus. »
Nous ne reviendrcMis pas" sur. l'examen de» deux ptinoipes qui, suivant M. Dufrënoy, sont le réRuné de le tkéorie de Haûy ; s4k représentaient fidèleoient la pensée da fondateur de la cristallogra^ie, nous nous serions gardï de la développer comme nous Tavons fiût dans l'i tion de montrer tout ce qu'elle a d'nact i nos yenx ; nous ne pouvons trop nous élever contre le sens que M* Dv> frénoj attribue au mot composkion lorsqu^il veat expliquer comment TisomorpUsme vient en aide à là définiim d'un grand nombre d'espices minérales établies d*epréi la considération de la forme cristalline*
S'il existe dans le langage des sciences progiessi^ves do expressions dont l'emploi ne peut donner lien à ancnn malentendu à cause de leur parfaite définition, il laet ea conserver reUgieusement le sens. Le mot composkiBn est certes du nombre de ces expressions qu'on doit maintenir avec le sens si parfaitement défini que les progrès de la chimie ont permit de lui donner \ agir autrement serait se importer au temps oà cette science était incapaMe de dire ce qa'dle entendait par l'expressicm de nature des corps» Anjoiudliui| aucune méprise ne peut avoir lieu en employant le mot composition appliqué à la définition de Vespiœeiîmiiiue tout aussi Uen qu'à la définition de Yesphce mènera^ logique, qui, pour nous comme pour Dolomieu et Haâj, sont une même chose. L'expérience nous a démontré que, dans toute matière complexe dont les éléments ont été unis en proportions définies sous l'influence de l'affinité, il ftut avoir ^rd a trois choses : i^ à la nature des éléments i a*' aux proportions suivant lesquelles ils sont combinés ,
( a«7) 3^ à téurangement de leurs mtomes ou molécules. De» lors, Tespèce dans- les corps composés comprend tous les individus ok A;hantillons<aat<rieb identiques par la nalure, les proportioBS et rairangement de leurs éléments* Cette définition oe présciitera quelque îneerlirnde dans son ap-> plication que dans le cas ou il s^agira de savoir si deux corps comme Je spath calcaire ou rarragonite doivent être coosi-^ déres comme constituant deux espèces, ou, ce qui nous parait plus probabk, deux sous-espèces*
Eh bien, c'est cette définition, aussi nette que précise, qui montre si clairement le teapte où la chimie est parve* nue de nos jours, que M. Dufrénoy veut modifier par Une interprétation qui, si elle était admise définitivement, fierait reculer la science minéralogiqne en deçà de la limite qui a servi de point de départ à Doiomieu et à Haûy dans une carrière qu'ils avaient ouverte, et qu'eux-mêmes ont parcourue si glorieusement !
GmiQieat admettre avec M* Dufrénoy : « Quant i la » théorio de Tisomorphione, elle est entièrement favorable « i ces lois : car elle a fait rentrer dans la même espèce, D sous le rapport chimique ^ des minéraux que Haûy avait » réunis par la cristallisation , quoique leur composition » f&t en apparence d^érente. » M. Dufrénoy cite pour exemple de minéraux ayant la même composition, le py*
rcxcne formé de 4 sî + cal + fb, le diopside, formé de
4 si + cal + xÀG. Ainsi, un corps qui contient 0,275 de son poids de protoxyde de fer est dit par M* Dufrénoy avoir la même coo^position qu'un autre qui renferme les 0,1 83 de son poids de magnésie ! Et M. Dufrénoy conclut, et sjoute : « Les minéraux n'ont plus besoin, pour avoir n une même composition, de contenir exactement les » mêmes quantités en poids des corps simples qu'ils ren- » ferment, mais seulement de présenter un rapport idcn-
("8) » tique en>re ies iMses.pu les «cîdes qu^ik ocxiiieiiiieBt, w ¥ entre leurs isomorphes. «
. Enfin 9 après avoir exprimé. ce» opinions^ quel sens présente la fin du deuxième alin/éa, ce et maintenant on admet » qu'un minéral est l>ien' déterminé, qu'il forme une sdn » stance nouvelle, seulement lorsque sa compoeition el soa » système cristallin diflèrem de la composition el de U » forme de tons les minéraux connus^ »
Les détails dans lesquels nous venons d'entrer jnslifierooi auprès de nos lecteurs le jugement que nous avons poité sur les définitions de Dolomieu et de Hoûy d*nne partt et» d'one autre part, sur les modifications que M. Dnfréooy i cra devoir leur faire subir*
.. Il nous reste à exposer comment les belles, recherches de M. Ebelmen doivent faire rentrer ia minéralogie dans h route que Dolomieu et Haûy lui avaient ouverte»
§ III. — CoHaÉQtnofCB nu travail bk M. EaBLiim voua u
DÉTBaMUIATION OES ESPÈCES MIVÉâAZ.ES Qu'lL FAJimm A EBPRODUIRE PAE SA MÊTHOOB.
Nous pensons avoir démontré, dans le paragraphe précédent,
i^. L'identité de l'espèce ttiinéralogique définie par Dolomieu et Haûy avec l'espèce chimique définie par nous;
a^. Que la définition de Tespèce minéralogique par Haûy n'exclut pas nécessairement la possibilité du fait de Visomérismcy pas plus que celle du fait de Vùomorphisme;
y. Que ceux des minéralogistes qui se sont écartés du principe de Haûy et qui ont méconnu la définition de J'ev* pèce chimique, en admettant que l'on pouvait confondre, sous un même nom spécifique, des corp^ de forme identiqf^i mais distincts entre eux par la composition chimique telle que nous l'avons définie, ont compromis les progrès de leur
( ai9 ) science, poisqu'ilsonl été condoîls par là à admettre qa*uae même espèce pouvait comprendre :
a. Des corps formés d* éléments différents ,
b. Des composés formés de corps unis en proportions in* définies, * *
c. Des corps simplement mélangés ^
4^« Qtte Haûy a eu parfaitement raison de se refusera interpréter le fait de l'isomorphisme à leui* manière }
5^. Que les dbjectionsqui, k tort, ont été mises en avant par des chimistes distingués, particulièrement par Bertkollet, contre les idées de Haûy sur l'espèce, en faisant ressortir aujourd'hui tout ce qu'il y avait de vrai dans ces idées, ont montré, en outre, combien le fondateur de la cristallographie était convaincu de la nécessité du concours de la chimie pour établir la constitution de Tespèce minéralogiqne.
Nous rappelons ipaintenant les désirs exprimés par Haûy, dès 1801 , et qui ont été reproduits jlup haut (p. ao6), de voir Vanaiyse chimùfue occupée de la détermination exacte de la constitution chimique de chaque espèce mi^ nérale en opérant sur des morceaux choisis de manière qtion pût définir les principes qui concourent seuls à la formation de la molécule intégrante, parce que nous sommes airivé au but principal de notre travail , qui est de faire voir toutes les conséquences des recherches de M. Ebelmen pour éclairer la minéralogie et la remettre dans la voie dont elle n'aurait jamais dû sortir.
De ce que Tanalyse n*a pas satisfait absolument aux dé* sirs de Haûy, depuis quarante-six ans qu^ils ont été exprimés , en conclura-t-on que c'est impuissance de la part de la chimie? Non certainement; car l'analyse n'est qu^un des deux moyens connus d^établirla composition des corps; et la synthèse, le second moyeu, tel que M. Ebelmen viçnt de la pratiquer, répond de la manière la plus éclatante aux ques-
( ato )
tiofis dont HaAy avait deinandi la aolnftion a l'aaalyae. Loi là ce qui nous reste maintenant à démontrer.
Établissons VétMt des connaissances minéralogiqttes sar le péridot.
En 1833, M. Brongniart le considéra conune tmoHi* posé défini de 4 atomes de silicate de mi^ésîe ec de i alomc
de silicate de proto^iyde de fer{4&'ilfa^ +Si fe).
M Beudant le représenta par ces deux silicates, sam sVxpliqner sur leur proportion respective.
En 1847» ^' Dufrénoy (t. HI, p. 549) dit, après afsii rapporté quatre analyses de pé^idot, li la foriaule f|iii r^
« suite de ces analyses est le silicate de magnésie (SiMag\. » dans laquelle une plas ou moins grande proportion àc » protoxyde de fer remplace de la magnésie. Ce remplace- » ment est quelquefois plus considérable que dans les T^ » riétés qui précèdent : dans le péridot du Vésuve, pr » exemple, dont je donne ci-^prës Tànalyse, le protoxyde n de fer est de i5 pour too; dans Thyalosidérite, ceiir » proportion s^élève h aopour 100; enfin, M. Fellemberiç » a donné Tanalyse d'un péridot ferrique {sic) trouvé aax » Açores, dans lequel le protoxyde de fer remplace entiê- » rement la magnésie. »
M. Dufrénoy ayant dit à la page précédente (548) <p^ les cristaux artificiels de péridot, si fréquents dans les scories de forges, affectent la forme des cristaux du Vésuve, ne semble-t-il pas, ces cristaux ne renfermant que du sili-
cate de protoxyde de fer (Si Fe), comme le péridot Jcrriqucj qu'il eût été plus convenable de dire que le péridot est du silicate de protoxyde de fer dans lequel de la nmgnésie remplace soui/ent du protoxyde de/er^ au lieu de la proposition inverse, parce qu'il y a des péridotssans magnésie, et que tous ceux qui contiennent de la magnésie renferment du.protoxyde de fer. Quoi qu'il en soit, nous
(aîii )
atu&chons pea d'împorlance à cette remarque par la rataon que nous n^adniettons point en principe, dans le langage précis d^ime science, que Ton pnisae dire,, par exemple, ' que Tacide f^lorD^pho^koriqoe dérive de raddephoephch rique par nne snbalitutîoM da chlore à rosjgiiie.
Mais il est nn fait snr leqnel nons ne pouvons trop in« sister, c*est que V espèce péridot de M. Dufrénoy renferme demc espèces chimiques parfaitement déftniea, le ailkatede
inagff»Me ( Si Mag ) et le silicate de protoxjde de fer (Sa Fe) , et^ en onatre, des mélanges de cea deux silicates.. Ce fi'était donc point nne allégation gratuite que nous exprimions plus haut (p. a 14)9 lorsque nous avons signalé la perturbation que Tonhli de la notion de Fespèce a exercée sur la minéralogie.
Qu'a fait M. Ebelmen? Par une synthèse opérée au moyen de sa belle méthode, non-seuleipent il a reproduit les cristaux de la nature, formés de silicate de magnésie et de silicate de protoxyde de fer, mais il a fliit, en outre, le
silicate de magnésie (Si Mag) qui était inconnu. Ce dernier étant isomorphe avec le silicate de protoxyde de fer
(Si Fe), il est aisé de concevoir comment le péridot de la naliire, £armé de deux aîficates isomorphea, l'est lui-même avec eeux'ci.
Si, aux yeux de certaines personnes, les deux silicates simples ne cons.tituent pas deux espèces distinctes, quoique isomorphes, elle^ reconnaîtraient dono que des échantillons d'une même espèce pourraient donner exclusivement^ par des traitements convenables^ lea uns exclusivement du stil* fate de magnésie, et les autres exclusivement du suliate de .fer ou du fer métalHipae.
Si des propertiona définies d'éléments n'étaieni plus une condition essentselle de l'existence des espèces, on arriverait donc k confondre dai^s une même espèce, sous un même
( aax )
nom, des nu^langes de deux silicates en tontes sortes de proportions.
On trouve dans la nMBre, sous la forme d'octaèdres, on minéral qu'on a nomimé fw chromé. On admet généralement aujourd'hui qu'il renfemie du weMpàoxjàt de chrome, du protozyde de fer, de Tafauttine et de la magnésie.
Il est très-probable, suivant M. Ebelmen, qn'il est formé
de chronûte de .protoxyde de fer(CrCrFe) et d*ali
de magnésie (Al Al mag). En effet, Ualuminate de mai
natif, ou spinelle blanc (Al Al Mag), est cristallisé en
dre. En outre, M. Ebelmen a reproduit sous cette forme
non««eulément ce même alumiîîate, mais encore le chromite
de fer (GrCrFe). Dès lors n^est-Jl pas probable que le fer chromé natif est un mélange ou un composé indéfini de deux composés isomorphes, savoir : Faluminate de ma^ésie
(Al Al mag) et le fer chromé (CrCr Fe) ?
Que l'on examine dans les livres de minéralogie les plos récents l'histoire des minéraux pierrçux, particulièrement dés silicates complexes , et l'on verra combien elle est obscure, embarrassée. Que l'on suppose les synthèses de M. Ebelmen plus multipliées et interprétées comme nous venons de le faire, pour le péridot et le fer chromé pris pour exemples, et Ton verra le sujet s'éclaircir à mesure qu il rentrera dans la méthode de Haûy^ puisqu'au moyen des synthèses de la nouvelle méthode ob pourra obtenir à Téui de pureté des espèces qui n'ont été rencontrées dans la nature qu'A l'état de simples mélanges ou de combinaisoBsia* définies.
G>nséquemment i ces vues, nul doute qu'après avoir reproduit un minéral, en en prenant les éléments dans les proportions déterminées par l'analyse, il ne faîUe cherdier & obtenir les composés les plus sipiples qu'on peut dédaire
( 2^3 ) de la composition du minéral^ en d'autres termes, les corps qu'on peut considérer comme en étant les principes immédiats.
. Une fois ces résultats obtenus, il restera à rechercher par Texpérience si ces principes immédiats ne seraient pas susceptibles de 5*unir en des proportions définies , comme le sulfate d'alumine, par exemple, s'unit au sulfate de potasse. •
Dans le cas où les cristaux obt^ius présenteraient les principes immédiats en proportions indéfinies, il s^agirait de rechercher s'ils sont réunis en vertu de Taffinité ou s'ils sont à l'état de simple mélange.
• O^après cela , nous admettons que des principes immédiats I tels que des silicates simples, par exemple, peuvent (^Ire :
I®. Unis en proportions définies;
2Û. Unis .en propprtions indéfinies;
3^. Simplement mélangés.
LVxen^le suivant, que nous empruntons a M. Gay- Lussac, achèvera d'éclaircir noire manière de voir auprès de nos lecteurs qui, ayant quelque connaissance chimique, ne Tauraient pas parfaitement saisie.
« Si vous prenez des cristaux d'alixn k base d'ammow niaque, et que vous les plongiez dans une dissolution i» saturée d'alun à base de potasse, ils y croîtront réguliè* w rement par couches parallèles; de cette dissolution, porn tez-les dans une antre d'alun à base d'ammoniaque, çl » vous obtiendrez ainsi des cristaux très*régulîers, comn posés de couches de nature diCRirente; de plus, mélangez « les deux dissolutions : les cristaux y croîtront en s'assi-» s milant indistinctement les molécules d'alun . k base de )i potasae ou celles d'alun k base d'ammoniaque^ et vous i> les trouverez formés d'éléments différents dans des pro- » portions qui> pourront être extrêmement variables. Ce » résukat liefH évidemment à ce que les deux espèces â^or
( aa4 ) » Iftn ont la même forme et sotU sans douie iuuméet ies » mêmes forces; il est alors indiffërent, po«r racciiMsac- )> ment du cristal, qu'il s'approprie une molécule d*iin An )> sels, ou une molécule de Tantre. Ainsi dUmc, lonipp A cette circonslance se présentera, c'esl-i-dire lorsque da w molécules de nalure différente pourront ëgpalement tos- » co«rir à la formation d'un cristal, ou povirra s'attendit n à la voir former des composés dans des proportions qiid- » conques. C'est 1& une noureile cause à ajoater i cd)e5 n déjà connues qui peuvent trouUer les effiets de la U « générale des proportions définies* »
Ce faits observés par M. Gaj^Luasac sur deux A
doubles appelés aluh potassique (*S A 1 Al + Spo + a4™'
et alun a/nmo/iiaca/ C" S Al Al + S* Az* H -I- 2^5 HH), tsm les deux formés de principes unis en proportions définies, tous les deux mutuellement isomorphes, et enfin susceptibles de cristalliser ensemble en se mêlant en toutes sortes de proportions, ne sont-ils pas parfaitement semblables î ceux -que les recherches de M. Ebelmen ont mis en évidence pour plusieurs des minéraux qu'il a reproduits ci particulièrement pour les péridots? En effet, il a formé k
silicate de mapiésie (Si Mag)^ il a démontré qu*il e^ formé de principes par£ûtement définis con^e le siUcair de protoxjde de fer (Si Fe) qui avait été déjà {»t)duit artificiellement^ il a démontré, en outre, qu'ils sont isomorphes, ainsi que l'alun potassique l'est avec l'alun siS' moniacalç enfin, comme ceux-ci, fls sont susceptibles, après avoir été liquéfiés ensemble ^ de donner des cristaux dans lesquds les silicates simples, mélangés en porportioi^ indéfinies, sont isomorphes avec ces silicates simples, ue même que les mélanges des denx aluns sont isoBiorphe!> entre eux. D'après ces faits, il est de toute évidence qve. si les chinûstes confondaient dans une même espèce abn^^ l'alun potassique, Talun ammoniacal, et les cristaux f<'^'
méi par des mélanges de ceà deux sels, ils cpnsli tueraient V espèce alun, de la même manière que V espèce pên'dot estétablie dans le Traité de Minéralogie de M. Dufrénoy.
Nous ferons une dernière réflexion : c'est que , lorsque M. Gay-Lussac écrivait en i8i5 les remarquables paroles que nous avons reproduites, il avait parfaitement aperçu l'influence de la similitude de la forme , pour déterminer des corps de nature diverse à se mélanger par cristallisation en toutes proportions. Si l'illustre physicien français n'a pas donné le nom à'isomorp/usme à une propriété générique, il est incontestable qu'il en avait prtssenti toute l'importance k une époque où personne n'en avait parlé.
Mais quelle que soit FimporCànce que nous attachions à Visomorphisme, en désignant par cette expression le fait que des corps differenù peuvent affecter une même forme cristalline, nous ne pouvons fidmetlre comme unç conséquence qui en découle nécessairement, ni Fanalogie de na-' ture des corps qui constituent des matières isomorphes , ni ridentité du nombre des atomes dans les corps isomorphes. Tel est le motif qui nous a toujours empêché déconsidérer Tisomorphisme comme une loi de la nature. Nous admettons donc que des corps isomorphes peuvent manquer d'analogie chimique et renfermer des nombres diflerents d'atomes. L'isopiorphisme n'est ^ nos yeux une raison de penser à une identité de nombre d'atomes, qu'autant qu'il existe des analogies chimiques nombreuses entre les cor^s qui affectent une même forme. Telles sont les analogies existant entre l'alumine , le peroxyde de fer et le sesquioxyde de chrome, entre les azotates, les chlorates, le»iodates, etc., entre les arséniates et les phosphates.
En définitive, la chimie parvient à connaître la naiuro des corps à Vaide de deux moyens généraux, l'analyse et la synthèse.
III
( aa6 )
\J analyse, appliquée à la détermination de l'espèce oùnéralogiqne dans un grand nombre de mioeranx d'une composition complexe et d'une grande stabilité, n'est pûot arrivée à ce but.
La synthèse^ entre les mains de M. Elbeloieii , a donné, au contraire, des résultats précis assez nombreux pour qall ne soit pas permis de douter qu^elie conduise au but qvr Uaûy indiquait dès 1801, et que, dès lors, la clûmie, ré pondant à ses espérances, portera la lumière où l'obscarité règne encore par la cause que nous arons indiquée, et montrera a ^ous que le fondateur de la cristallograpbîe, ainsi que Dolomieu, ont eu parfaitement raison de compter sur son assistance pour démontrer qu'il n'y a plus de sciencr minéralogique où manque la notion de l'espèce.
QUATRIÈME DOCUMENT
DÉ
CHAPITRE
OB L^ESPÈCE CHIMIQUE CONSIDÉRÉE DANS SCS BAPPORTS GÉNÉRA DX ATEC LA GÉOLOGIE.
i. Si la distinction des minéraux en espèces chimiques aTimportance que je lui attribue en minéralogie, Tutilité dont elle peut être en géologie est à mon sens incontestable quand il s*agit de Tétude des couches de la terre, abstraction faite, bien entendu, de la connaissance des corps
organisés qu'elles renferment à Téiat de fossiles; car leiu élude ne salisfail absolument Tesprît qu'à la condition dr* connaître les espèces chimiques ou du moins les espèceminéralogiques constituant ce qu'il y a de plus simple oq de moins complexe à Foeil dans chaque couche de Técorc*terrestre. En effet V espèce chimique est réellement runitr en géologie aussi bien qu'en minéralogie; mais lor^qw celle-ci étudie les espèces chimiques du règne minerai ni elles-mêmes, d'une manière absolue, la géologie les considère dans leur ensemble, eu égard i la manière dinki elles constituent l'écorcedu globe que l'homme se propos d'étudier,
2. La connaissance des espèces chimiques, au point de vue de la géologie, ne peut s'acquérir qu'en les ëiudiant sous les six rapports que je vais éuumérer et que je développerai ensuite.
i^ Relativement à leur mode de formation par la toîo humide ou par la voie sèche.
On dit les premières dejormation neptuniennc et !« sencondes dejbfmalion plutonienne, § 1 ;
2" Relativement a Tétcndue que les espèces chimique^ occupent dans l'écorce terrestre; suivant qu'elles formim: des roches et que les roches forment des couches, § II ;
3^ Relativement à l'époque de la formation de PespètT chimique ou d'un ensemble d'espèces présentant un tnèmt* aspect dans toute sa masse et formant une couche, nne assise, un massif, § III ;
4" Relativement à l'indépendance d'une formation de couches superposées composant un terrain, et à la distinction de formations de diIFércn tes époques, § IV;
5^ Relativement aux changements que des roches ont subis lorsqu'elles ont constitué de nouvelles roches ou de nouveaux terrains, § V;
6*^ Relativement aux débris* do plantes ou d'animaui
( ^«9 ) que les terrains peuvent renfermer, et sous ce rapport il csi important de rechercher si ces débris appartenaient à des animaux qui ont vécu dans des eaux douces, dans des eaux saumàtres ou dans des eaux saléesr§ VI.
Elles peuvent être
1^ Sous la forme cristalline; exemples: les cristaux de sulfate de chaux, de sous-carbonate de chaux, etc. ;
0? A Tëtat de cristcdUsation confuse; exemples : les stalactites et les stalagmites;
3^ A Veut pulvérulent ; exemple: les précipités formés par le mélange d'eaux alcalines avec des solutions de sels à base de chaux et de magnésie ;
4^ A Tétat de masse amorphe; par exemple : la craie, le calcaire grossie, le calcaire jurassique.
4. L'eau comme agent purement mécanique, mise en mouvement par une force quelconque, est capable de transporter des pierres, des cailloux, des galetS| des graviers, des sables, des matières terreuses, loin des lieux où la matière de ceux-ci a été produite ou déposée originairement comme roche de Técorce terrestre; les matières ainsi transportées, qui peuvent être d'origine neptuniennc ou plutonienne, forment des terrains d'alluvion.
Je reviendrai sur cette action mécanique de IVau.
♦). I /action do i'cau rhauflér sous une forte pression
( a3o ) devient capable de produire des effets extrêmement cemtrquables; car il ne faut pas perdre de vue qu^alors pouvant s'échaufler jusqu'à rougir, elle acquiert une énergie dissolvante ou corrosive qu'elle est loin d'avoir sous la simple pression de l'atmosphère, et Taction qu^elle peut exercer alors appartient plus réellement au domaine des actîoos de la "voie sèche qu'au domaine dès actions- de la voit humide proprement dite^ car on rapporte ordinairement à celles-ci Faction de Teau agissant sous la simple pression de l'atmosphère.
Espèces produites par la voie sèche.
Q. Elles peuvent être :
1® Sous }a forme de cristaux, comme ceux que prësenieni les granités ;
a® Sous la forme d'une matière amorphe transparenlei comme peut Tètre le quartz;
3^ Sous la forme vitreuse, comme Tobsidienne;
4^ Sous la forme d'email ou de verre opaque;
5^ Sous la forme pulvérulente, comme les cendres volcaniques ;
6^ Sous la forme d'une matière tuméGée, comme It ponce ;
7^ Sous la forme d'une matière homogène on à peu près, ne rentrant pas dans les formes précédentes, tels sont p'o* sieurs produits volcaniques;
8^ Sous la forme liquide, comme la lave qui s'épancbe d'un volcan.
7« On peut en définitive distinguer plusieurs circonstances principales dans la formation des roches soumises s l'action de la chaleur :
1^ Des roches provenant du cefroidissement spontané dn
globe terrestre liquéiié par la chaleur;
tP Dvs roches d'épanchement , r'est-i-dîre des rochf^
( aîi ) sorties à i'éut liquide ou pAteax par des Qssures de i'ëcorce
terrestre^
3^ Des roches sorties à Tétat liquide ou pâteux des volcans;
4^ Des roches produites par la voie humide qui ont reçu des modifications du contact de roches plutoniennes incandescentes, modifications attribuées à la cause appelée m^tamorphisme^
5® Des roches dans la formation desquelles read est intervenue à une température plus ou moins élevée par le fait des pressions plus ou moins fortes auxquelles elle était soumise ou, ce qui revient au mèrae, par le fait d'obstacles qui s'opposaient a l'expansion que la température à laquelle elle était exposée tendait à lui donner;
6^ Des roches formées ou simplement modifiées par Peau agissant k l'état aériforme à des températures plus ou moins fortes.
Ce résumé fait sentir la nécessité pour ^ire compris et prévenir plus d'une discussion oiseuse, quand on écrit sur les caus^ des phénomènes géologiques, de s'expliquer en ce qui concerne l'état où se trouve l'eau dans le rôle qu'on lui assigne; car évidemment les distinctions des influences variées qu'on peut lui attribuer, font sentir l'inconvénient d'explications fondées sur une distinction trop Absolue d'effets attribués à la voie humide ou à la voie sèche telle qu'on la considère trop souvent d'une manière exclusive, tandis qu'il n'y a plus d'ambiguïté lorsqu'on définit d'une manière précise la pression et la température deTcau qu'on fait intervenir comme agent géogénique.
RetatiuemcHt à Vétendue qu occupe dans Vv.corce terrffstre
A. Soii une espèce chimique^ comme le sous^carhonatr
de chaux {marbre de Carrare)^ ou le sut/aie dechnx
B. Soii un ensemble d'espèces présentant un mêmt aspect dans toutes ses parties, comme le granite-^gmAtilCj formé de quartz et des feldspaths orthosc et oligoclase, espèces chimiques parfaitement distinctes à la "vue;
C. Soit enfin un ensemble d'espèces tellement dimea et mélangées, queVœil ne peut y apercevoir aucunes partia distinctes comme celles qu^il aperçoit dans le granilepegmatite.
8. Voilà trois étals ou manières d'être des espèces chimi- (|ues dansTécorce terrestre^ or la considération de I^éteudui qu'elles y occupent a conduit les géologues à appeler roda la niasse de ces espèces, sans tenir compte des trois états que je viens de distinguer^ de sorte- que pour eux le mot rodf i exprime la partie la plus simple de Técorce terrestre, et. sous ce rapport, on peut dire avec quelque fondemeoi que c'est leur unité,
9. Il m'appartient maintenant de d#elopper les avantages que j*apercois à lier au mot i^oche Tidée de Vespic^ chimique telle que je lai conçue.
Mais, ne dira-t-on pas avant tout, l'expression ai espèce cliimique éunt parfaitement déCnie, en y rattachant le moi roche dont le sens est loin d'avoir la même précision, n^ tombera-*t-on pas dans quelque inconvénient? Car, ajoatera-t-on, n'est*cc pas une erreur de croire qu'une adence avance parce qu'on déûnit certaines des expressions qu'elle emploie pour* désigner des choses dont le sens est vague, faute d'ùu examen analytique capable de définir ce sens?
Eh bien, c*estfortde cette opinion même que je rattache le mot roche à Yespice ehimiqne en définissant les trois états {h^Ry C)' dont je viens de parler, avec Finlention expresse de $uhstiturr un sens défini au sens vague du mol roche loi qu'il est usilc aujourd'hui ; mais re mol wchc
jie conlinuera pas moins d'être emploie avec le sens collectif qu'on lui donne généralement en géologie.
Certes, il ne peut y avoir de contestation en ce qui concerne une roche formée d'une espèce chimique pure, comme le marbre de Carrare, le quartz, ou une roche formée de plusieurs espèces pures, comme le granité protogyne constitué par du quartz et des feldspath-orthose et feldspatholigoclase : il ne peut y en .avoir encore, s'il s'agit du granité proprement dit, formé dé quartz, de feldspath-orthose, de feldspath-oligoclase et de mica ; seulement le mot mica comme le mot feldspath s'appliquant à plusieurs espèces diflTércntes par la composition, mais analogues par un ensemble de caractères physiques, je définirai ce granité une roche composée de tmis espèces chimiques j le quartz et les feldspaths orthose et oligoclase, et iiune espèce miné-^ ralogigu^[i)y le mica.
10. Quant au troisième étal des roches, je ne le suppose pas, je l'admets avec les géologues, et il suffira k ma thèse de dire comment ils l'ont reconnu, implicitement sans doute, tel que je l'envisage. Si les roches qui rentrent dans le troisième état, ne présentent pas plusieurs espèces distinctes comme eu montre le granité, ni une matière douée de l'as- |)ect homogène d'une espèce pure, l'œil pourtant ne peut y dislingmer plusieurs espèces chimiques ou minéralogiques; mais l'analyse, forte des progrès de la science, ramène déjà un grand nombre de ces roches homogènes ou k peu près homogènes à la vue, à des principes immédiats, c'est-è-dirc aux espèces chimiques ou minéralogiques qui les constituent respectivement.
Exemples :
C.Gmeliu, en traitant la phonolithe d'Absterodc par
(i) Voir le sens que je doone à roiprcssion d\'Sf'éce minci alofique, 1». 64.
l'acide chlorhydrique, a dissous a «097 de mésotyjfeci^ obtenu un résidu de 1 1 , i4^ de feldspath, représenté par de Vortkose el de Vadttlaîre.
Lœwe a réduit le basalie de FEtna en
Pyroxène 55,885
2Kolithe •... 39,800
Fer magnétique /^fii5
Le basalte de Linz Ta été par Ebelmen en
Pyroxèoe 24
Péridot 10
Feldspath-labrador 54
Fer oxydulé titanifère. . 10
Eau 2
Le trapp de Ferroë a été réduit par Durochcr en lijperstène et diallage.
Le trapp (grau-stoue) de Saint-Austcll Ta été par Elbelmen en feldspath -labrador et pyroxène.
i 1 . Une roche occupant une certaine étendue de récorrr terrestre d'une épaisseur égale ou â peu près, placée horizontalement obliquement ou verticalement, est appelée couche*
Si Tépaisscur en était plus ou moins forte et quelle occupât une plus grande étendue, on pourrait la distinguer de la couche proprement dite par la dénomination di assise.
Enfin, on peut appeler massif une roche occupant une certaine étendue, mais qu*on ne peut considérer comme stratifiée.
Ix>rsque la roche n'occupe qu'une petite étendue dans une couche ou une asyse de Técorce terrestre, on l'appelle amaSy nidy veine, suivant son étendue et sa disposition.
Si la roche traverse une ou plusieurs couches super
posées, et que l'observateur la juge n'avoir occupé la place où nou9 la voyons que postérieurement a la formation de la couche ou des couches qui la renferment, on l'appelle filon.
Relativement à Vépoque de la formation de Vespèce chimique ou d'un ensemble d'espèces présentant tm même aspect dans toute sa masse^ soit que cette espèce ou cet ensemble ^espèces forment une couche^ une assise ou une masse*
43. Cette époque ne peut être absolue, mais relative k la formation des roches qui sont placées au*des8us ou au-dessous de celles qu'on étudie; évidemment, dans des couches horizontales superposées qui n'ont subi ni renversement ni plissement j la couche inférieure a une autre est plus ancienne que celle qui la couvre.
On voit combien Tordre de superposition des roches a d'importance en géologie et rien k mon avis ne le démontre mieux par l'observation que ce que de Saussure a dit des grès en couches verticales qui se trouvent à Annecy (i).
Je cite ce passage avec d'autant plus d'empressement, que le nom de ce grand observateur a été souvent omis dans l'histoire des progrès de la géologie contemporaine.
i4. Saussure, après avoir fait remarquer la position verticale des couches de grès d'Annecy, en tire la conséquence qû^elles ont dû être relevées (ou soulevées), parce que dans Torigine elles étaient horizontales; il ajoute qu'après leur redressement ces couches verticales de grès ont été couvertes de couches horizontales de sable, de cailloux roulés et de poudingue, d'où résulte cette conséquence :
(l) Voxffgts dam h's Alpes, t. III, p ^.
i^ Le grès à une çerlaine époque s'est déposé en horizontales ;
a'* A une deuxième cpotfue ces couches ont été redre^ sées ;
3^ Â une tivisième époque elles ont été couvertes parde« couches détritiques disposées horizontalement.
iâ. Voilà donc un exemple précis de distinctions fondamentales en géologie, portant à la fois sur la succession des formations et sur leur indépendance, déduites de la verticalité de certaines oouches relativement à Thorixoptalitc de celles qui les recouvrent; car évidemment ces dernier» n*ont pu se déposer qu^après le redressement des antres. Cet exemple s^applique encore parfaitement sous ce dernier rapport au paragraphe suivant.
s IV.
Rclatii^ement à f indépendance d'une formai ion dCavtx toute autre, et à la distinction defoimations de dijférentes époques,
16. Lorsqu^oii juge que des couches superposées ontda relations de formation telles, qu^on ne pourrait les séparer pour les rattacher a des couches d'une formation antérieure ou postérieure , on dit que ces couches superposées d*nne même formation constituent un terrain j enfin, si parmi elles on juge qu il en existe de plus ou moins différcntcf les unes des autres, on peut les distinguer en étages.
i7. Â la rigueur une seule couche formée d'une seule espèce chimique pourrait constituer un terrain si on en jugeait la formation indépendante de celles des couches voisines.
C. Des modifications produites par Peau elle feu
A. Modifications produites par l'eau.
âO. C*est à Faction mécanique de Teau qu'on attribue généralement le transport des débris des montagnes, depuis les blocs erratiques jusqu'aux parties terreuses les plus fines qui constituent des sols arables. Entre ceux-ci et les blocs erratiques se placent des cailloux roulés, des galets, des graviers et des sables, et dans le transport des bloes erratiques, on doit considérer l'influence que la glace qui pouvait adhérer k un bloc a pu exercer comme corps flottant.
21. Par la raison qu'il peut exister dans des terrains de diverses formations des blocs erratiques, des cailloux roulés, des galets, des graviers et des sables, on ne peut employer l'expression de terrain de transport, de terrain dalluuion, pour définir un terrain quant <\ Tépoque de sa formation; cardes matières minérales ont été transportées par les eaux, à difiérenles périodes géologiques, loin du lieu qu'elles occupaient originairement.
22. En outre, les mots blocs erratiques^ cailloux roulés, galets, graviers, sables et terre, ayant un sens tout à fait
étranger k ce qu'on appelle composition ^ nature, puîsqQ'il porte exclusivement sur la différence de volume^ de grosr seur, de ténuité , ne peuvent être employés pour désigner des compositions définies. Aussi toute roche silicetuc) alumineuse« calcaire, magnésienne,..., pourra former do cailloux roulés, des galets, des graviers, des sables et même des terres. Et évidemment encore, les terrains pIulODiens peuvent, comme les terrains neptuniens, donner licm a des blocs erratiques, à des cailloux roulés, a des galets, à des graviersi à des sables et k des matières terreuses.
23. I/eau peut agir chimiquement dans plusieurs circonstances ] je n^en citerai qu'une comme exemple : à l'eau pénètre dans une roche de sous-carbonate de cbaui, elle en dissout une certaine quantité qu'elle peut abandonner dans une cavité, soit grotte ou galerie^ en ce cas le sous-carbonate de chaux se sépare sous la forme de stalactites et de stalagmites (3).
B. Modifications produites par le feu.
24. L'étude des modifications que des roches formée d'espèces bien connues peuvent éprouver de la part do feu, est très-importante quand il s^agit des roches pluioniennes, puisqu'elle peut conduire k rattacher plusieurs matières k une seule espèce; cette espèce pouvant se fondre en verre^ en ponce j en scorie^ et encore être projetée par on volcan à Tétat de cendre ou de terre.
Les mots verre, ponce, scorie, cendre, n'expriment donc pas une nature, une composition , une espèce définie, mais bien des états d'agrégation moléculaire distincts que U chaleur est susceptible de donner à des matières fort diflfé* rentes.
25. Les géologues admettent qu'une roche sortie à Téut incandescent du sein de la terre est capable de produire, par
( a39) son excès de températorc sur cerlaitics roches de récorce terrestre avec lesquelles elle se trouve en contact, des modifications aujourd'hui nommées métamorphiques ', mais cette qualification a été appliquée à deux modifications trop différentes pour ne pas distinguer explicitement Tune de Tantre. . .
â6. Une roche incandescente, d*une masse considérable relativement à une autre roche qu^elle vient de recouvrir, peut faire éprouver à celle-ci une modification qui ne permet plut à la science de lui conserver le nom par lequel on la désignait avant d*avoir subi Tinfluence de la chaleur; il y a là évidemment métamorphisme. S'il est vrai, comme la plupart des géologues le pensent, que des roches incandescentes en agissant ainsi sur des sous-çarbonates de chaux d'origine jurassiqucf ou crayeuse, les ont transformés en marbre saecharoïde, statuaire, efc, c^est un exemple de métamorphisme très-simple et très-facile à conccvoif, surtout si on se rappelle qu'un carbonate dechaux pulvérulent, chauffé sous une forte pression, affecte après le refroidissement une structure que Haies a comparée à celle du marbre saecharoïde.
27 . Mais lorsqu'on dit que des vapeurs émanées du sein de la terre k des températures plus ou moins élevées ont agi sur des roches pour en changer la composition chimique, le changement est trop différent du précédent pour qu'on n'insiste pas d'une manière explicite sur la différence, puisqu'il y a changement-de composition chimique dans la roche ainsi modifiée; la seule analogie réellement existante entre les deux roches qui ont éprouvé le métamorphisme, c'est qu'elles l'ont subi dans la place même où elles se trouvaient avant la modification.
Maïs on a admis des cas de métamorphisme sans qu'on pût citer à Tappui de leur réalité des explications suffisamment
(a4o) motivées. Par exemple^ quelque peu sévère qu^on soit d*ûW leur» sur les preuves citées à l'appui d'une cxplicalion sdentîfique, pourra-t-on admettre sans observation ultérienn la manière dont L. de Buch explique rorigine de la dolomit dans les montagnes du l^rol méridional? «On conçoit » dit-il (i), facilement quHine montagne (de Q^bonaleâr » chaux) déchirée et fendillée, comme nons venons dr » l'indiquer, doit perdre toute apparence de couches; oc » conçoit qiie des milliers de routes sont ouvertes a la nuu gnésie pour «pouvoir s'introduire et se combiner avec n la pierre calcaire; on conçoit que peu & peu toute b » masse doit se changer en rhomboèdres. » (CompoM» d'un atome de sous-carbonate de chaux et d'un atov de sous-carbonate de magnésie.
28. Selon L. de Buch la magnésie esl^enue occuper le Ji^i où elle existe aujourd'hui à Tétat de dolomie, à répoqik du soulèvement d'un porphyre pyroxénique : mais diu^ quel état était cette magnésie ? En vertu de quelle réactioc est-elle devenue sous-carbonate? Et comment alors s'e$(elle unie avec le sous-carbonate de chaux? Voilà ce qa< M. L. de Buch n'a pas dit. Or, au point de vue où je vu place pour unir la chimie à In géologie, lorsqu*il 8*agit<i<^ la réaction des corps, il y a nécessité de prendre pour gnni^ la méthode expérimentale, en appuyant le raisonnemcot d expériences précises. Car lorsqu'il s'agit de renseignement, de la propagation de la vérité, le but n'est pas atteioi si la démonstration manque. Loin de moi l'idée d'interdite Vinduction au génie, mais qu'en s y livrant il dislîo^'* | toujours dans ses écrits ou son enseignement la conjecture. de la découverte d'une vérité dont l'exactitude conip"''^ une démonstration rigoureuse.
(i) Annales de Chimie et tff Phrsiéfue, t. XXIII, p 19S.
G« Modifications produites par le feu et par Veau à des tempé^ ratures plus ou moins élevées et sous des pressions plus ou moins fortes,
â9. Pendant longtemps la formation des terrains n*a été attribuée qu*à Taction de Teau et k celle du feu, ou en d^antres termes k la voie humide et à la voie sèche : maïs là encore, comme aux premiers âges de toutes les sciences d^observation et d'expérience, les distinctions ont été abso' lues y et cependant dans les actions attribuées k la voie humide la température pouvait intervenir notablement avec Taction de Teau, quoique k la vérité toujours d'une manière moins frappante que dans les actions de voie sèche.
Aujourd'hui la science a signalé trop d'actions où Feau intervient à des températures plus on moins élevées, pour qu'on ne fasse pas dépendre les phénomènes et de l'eau et de la chaleur, ou en d'autres termes d'une voie mixte.
Donnons des exemples inactions mixtes^
30» L'eau sous une pression de plusieurs atmosphères peut acquérir des tempéralui*es croissant depuis loo jusqu'à 4o^^ c^ plu^* Dfti^ft ceixie circonstance son pouvoir dissolvant devient capable d'attaquer des silicates k base soluble , sur lesquels elle n'aurait pas ou n'aurait que très-peu d'action â froid et sous la simple pression de Tatmosphère. Une conséquence de cette énergie est que des combinaisons possibles au sein de l'eau dans les circonstances de pression et de température ordinaires, ne s*effectueront pas dans la circonstance de plus grande pression et de plus haute température.
31 . Mais il est deux cas où l'eau peut agir dans ceUe dernière circonstance, que sans hésitation je rattache aux cas de I9 voie sèche,
III. iG
A. L*eau, sous une pression assez considérable pou: qu'elle rougisse, agit sur un corps solide qui ne se li<|iBé6t qu'a une température rouge; Taction des deux corps est 6t domaine de la voie sèche.
B. L'eau agit à Tétait de vapeur et sans se condenser es liquide sur un corps quelconque. L'action rentre eoci>r dans le domaine de la l'oie sèche.
§vi.
Relativement aux débris de plantes ou ifanimani/iie les terrains penuent renfermer.
32. La distinction que j'admets entre les deux grandr divisions comprenant tous les terrains de l'écorce terrestrr repose sur la présence ou l'absence de débris fossiles d«^ i corps organisés, et témoigne ainsi de l'importance que j*ii tribue aux fossiles.
33. Je vais résumer les considérations les plus importantes qui se rattachent à l'étude des fossiles envisaçir dans leurs rapports avec la géologie.
Les débris fossiles des corps qui ont vécu h diverses époques géologiques^ intéressent doublement la science, an point de vue de lorganisation, et h celui des circonslancr> variées dans lesquelles les corps vivants, devenus fossiles, ont occupé les lieux où nous les tt*ouvons aujourd*hni.
Les corps organisés aquatiques dont nous retrouvons le débris fossiles, peuvent avoir vécu dans les eaux mêmes qui ont déposé les terrains au milieu desquels ils sont enfouis* tels sont des polypes, des mollusques, des poissons, tks plantes, etc. Leurs débris peuvent se trouver isolés ou confondus dans les mêmes couches. En outre, comme je l'ai dit (n® % 6*^), il faut chercher à reconnaître quelle était la nature des eaux au sein desquelles les fossiles se sont
déposés. D importe de savoir si elles étaient douces, saumàtres ou salées ; si les corps oi|;anÎ8és ont été enfouis dans des couches en voie de formation, peu de temps ou longtemps après leur mort; si Tenfouissement a été rapide, instantané, ou bien lent et successif.
Les corps organisés peuvent avoir vécu dans des eaux profondes ou sur le bord des eaux. En ce cas leurs débris peuvent avoir été brisés, et au lieu de présenter des arêtes aiguës, ils peuvent être arrondis comme des cailloux qui ont été roulés par des cours d'eau plus ou moins rapides; mais loin d'avoir été, a Tinstar de ces cailloux , transportés loin des lieux où se trouvent les roches d'où ib proviennent, les débris fossiles dont je parle ont été exposés à l'agitation des eaux dans les lieux mêmes où vécurent les corps organisés auxquels ils ont appartenu ; par exemple, si des débris de coquilles k Vétat de falun proviennent de mollusques qui vécurent dans le lieu même où gisent actuellement leurs débris, cesfaluns ne peuvent être considérés comme terrains de transport. Tels sont les faluns de la Touraine et du Bordelais qui occupent les lieux où vé* curent les mollusques dont ils sont les débris.
Des fossiles peuvent, contrairement k ce que je viens de dire des faluns de Touraine et du Bordelais, avoir été transportés dans des bassins par des eaux courantes ou tout autre agent; et si ces bassins contenaient des eaux salées et que les courants fussent des eaux douces, les fossiles de ces bassins |X>urraient avoir appartenu à des corps organisés marins^ k des corps organisés Jluuiatiles et même à des corps organisés terrestres. Conséquemment un même lieu offrirait au géologue des fossiles très-différents, tels que coquilles marines^ coquilles i^eau douccj coquilles terres* tres^ ossements de poissons marins, Jlupiati/es^ ossements de mammifères, d'oiseaux, de reptiles... terrestres^ et encore tiges et feuilles... de plantes pareillement terres-
Enfin des terrains anciens contenant des fossiles peavent avoir disparu et leurs fossiles peuvent avoir étë transporté» dans des terrains moins anciens où nous les trouvons maiiH tenant.
Je ferai une dernière observation sur rintérét qn*il j i d'envisager les débris fossiles des corps vivants auxquels ils ont appartenu comparativement avec celles des parties et ces êtres qui ont disparu. Il est curieux de savoir si ces débris fossiles n*ont point été pénétrés de silice, de matière métallique, dephtborure de calcium, etc., ainsi que oda est arrivé à des tiges végétales, i des ossements, etc. H importe de constater si les fossiles ne sont que des formes moulées des corps organisés auxquels ils se rapportent, et dans ce cas de reconnaître la matière de ces formes moulées, ei si elle est pure de toute matière d'origine organique. Les mëpies recbercbes doivent s'étendre aux simples empreintes; j'insiste d'autant plus sur l'importance de ces travaux qu'ils appartiennent au domaine de la cbimie, et qae mon but en écrivant sur la géologie a été de montrer a tous la lumière que celles! peut recevoir de la première science.
BOCHE USITÉ E» GÉOLOGIE
34. Une fois les roches définies en espèces chimiques ou même en espèces minéralogiques seulement, bien da difficultés en géologie s'aplaniront, si elles ne sont pas absolument vaincues; par exemple, que des échantillons de roches parfaitement déterminées aient été soumis expérimentalement à l'eau, au feu, aux actions réunies de l'eau et du feu sous des pressions variées, que les phénomènes qui peuvent alors se manifester aient été décrits, etsans doutedes faits précieux seront acquis à la géologie : car cette science,
loin de se réduire à constater seulement l'ordre de superposition des couches • terrestres , doit incessamment s*eflbrcer de remonter au mode même de formation de ces couches et à celle des roches qui peuvent s'y trouver renfermées, en s'altachaot à reconnaître autant que possible la nature des eaux au sein desquelles ces couches et ces terrains se sont formés s'ils appartiennent aux terrains d'origine nep* tunienue.
35. Croit-ou qu après avoir voulu définir ce qui est indé- Gni, par exemple des roches plutoniennes passant insensiblement de Tune à Taulre, on ne soit pas avancé réelle* menl, quand on est parvenu à reconnaître qu^elles renfermen t les mêmes espèces chimiques, seulement que telle partie des roches les présente distinctes, non stratifiées et non feuilletées, comme elles apparaissent dans un granité, tandis que telle autre partie les montre pareillement distinctes, mais feuilletées, comme elles apparaissent dans un gneiss.
36. Si deux roches contiguës sont parfaitement distinctes Tune de l'autre k la vue, Texameu qui conduira à les représenter par les mêmes espèces chimiques et i eu expliquer les difléi*ences par la diversité des circonstances où elles se sont trouvées relativement au feu ou à Feau, ne jettera-t-il pas une vive lumière sur l'histoire de ces roches? Que l'examen constate au contraire une différence de composition entre les espèces chimiques des deux roches contiguës, les hypothèses qu'on aurait pu faire avant cette connaissance, hypothèses qui eussent reposé sur des rapports de composition erronés, une fois écartées à toujours, le champ des suppositions se resserrera et l'on sera plus près de la vérité.
Qu'on veuille bien cxaminei la série des roches
plutonieniies sous ce rapport et Ton verra combien Iti analyses qu^on en a faites, envisagées au point de Tue de leurs compositions immédiates respectives, exprimées «c espèces chimiques parfaitement définies, éclaireront t<MUo les questions relatives au gisement de ces roches dans le lieu qu'elles occupent comme au mode même de leur formation.
38. Tous ceux qui seront convaincus de Tutilité qu'il j a de réduire les roches k des espèces nettement définie. auront renoncé par là même k l'impossible, c'est-à-dire i DÉFI3S1IR ce qui est moÉFiiii. Deux exemples vont expliquer ma pensée : le premier s'applique aux roches granitiques et le second aux roches porphynques, tracftytîçues et basaltiques.
A. Roches granitijuts.
Après avoir défini
Le granité une roche composée de quartz, de feldspatli et de mica;
La syénite une roche composée de quartz, de fddspatli et d'amphibole \
La protogyne une roche composée de quartz, de feldspath et de talc ou de stéatite ou de chlorite;
La pegmatite une roche composée de quartz et des feldspath orthose et oligoclase;
On est arrivé à un résultat scientifique, parce que ces définitions ne laissent aucune incertitude k l'esprit, même en faisant la remarque que les espèces consiitaani chacune de ces roches, loin de former des combinaisons, apparaissent sous la forme de cristaux simplement juxtaposés.
Mais si on prétendait étendre cette nomenclature à tout échantillon qu*on peut extraire des terrains dont ces roches sont parties constituantes, on tomberait alors dans l'impôt*
( a47 ) :»ibiiilé de Dâfimift ce qui est iMoéFiMi, parce qu*on eûTet ces roches élaat coiifemporaines et Cbroiëes de cinq ou six espèces à Tétai de simple juxtaposition, elles peuvent être méUngëes en toutes sortes de proportions, et dès lors il n'y a plus de délimitation possible à établir entre les divers mélanges; il suffit d'en faire la remarque pour prévenir des discussions dont le résultat définitif serait absolument oisem.
Par exemple le granité et le gneiss formés des mêmes principes immédiats, se trouvant, quelquefois confondus ou mélangés ensemble, et leur formation étant la même, leur mélange n^a rien d^étonnant ; ce qu'il importe aujourd'hui de savoir, c^est pourquoi le granité est en masse non feuilletée, et le ^eiss en masse fenilletée.
B. Roches porphy tiques. Boches îrachytiques. Roches basaltiques.
40. Il est fort difficile d'établir une ligne de démarcation entre ces trois sortes de roches, parce qu'elles se ressemblent par la ooiq|pomtion et que probablemetit leur formation a eu lieu dans des circonstances peu différentes. Si un feldspath ne se trouve pas dans toutes, on admet généralement que la plupart en renferment au moins une espèce, et Ton sait qu'un très-grand nombre renferment en outre les autres principes immédiats des granités , tels que du quartz, de l'amphibole, du mica, un silicate magnésien.
Lorsque ces roches n'ont pas l'apparence homogène, elles ont la structure porphytique ^ c'est-à«dire qu'elles présentent des cristaux ordinairement de feldspath dans une pâte à peu prés homogène ; le porphyre rouge quartzifère, essentiellement formé de feldspath et de quartz auxquels s'ajoute Tamphibole, lie de la manière la plus étroite les roches porphyriques à la syénite.
Si les roches trachytiques et même la plupart des roches basaltiques présentent une apparence d*homogénéité, et
SOUS ce rapport se distinguent des roches granitkjiKS d des porphyres, elles se rapprochent beaucoup de ceoi-c par la composition. Ainsi la phonoHte, le trachyte mferment beaucoup d'oligoclase ; laperlite, Tobsidieotie soot feldspatbiques, enfin les roches basaltiques paraiaaent esscatiellement formées d'un feldspath et d^un pyfoxène.
41 . Lorsqu'on reconnailque le mélapbyre comprend den espèces, un feldspath et du pyroxène, lesquels sont n partie à Tëtat de cristaux distincts et en partie i Téui d'une pâte d'apparence homogène, ne voit-on pas pourquoi la plupart des roches dont nous parlons n^ont pas cristallisé, quoique formées d'espèces définies?
Ne voit-on pas qu'un refroidissement trop brusque a eu un obstacle à une cristallisation régulière* et encore que k proportion des matières mélangées a pu donner lieo i des mélanges incristallisables, comme le sont certaÎDe^ eaux-mères salines? Enfin ne yoit-K>n pas que la circoostance d'un refroidissement plus ou moins rapide sera àébr vorable à la cristallisation d'une matiè|p qui, refroidie très^lentement, aurait donné des cristaux régidiers?
42. L'analyse chiùiique, en démontrant combien le» roches feldspatbiques sont nombreuses parmi celles qui constituent les terrains plutoniens, n'en a-t-elle pas déjà simplifié l'étude? surtout quand elle a distingué cinq ou m espèces de feldspath, l'orthose, l'albite (i)*, le labrador, l'oligoclase.
43. L'analyse chimique, en reconnaissant la silice, Illumine, la potasse, la soude et la chaux comme principes des roches feldspatbiques, en démontrant la prédominance
(i)L*albitc n^a pai Pimportanco qu'on lui attribue comme priiici|M immédiat de* granité», par la raiaon qu*oo a sou%eol pri» roligoclaae poar «Ile.
( M9 ) de ces roches dans les tmchytes, les basaltesi les laves, <|ui condensent encore du phosphate de chaux, n'explique-t-elle pas la formation d'un grand nombre d*argiles et de sols arables? En outre, puisque les terrains volcaniques recèlent tous les principes nécessaires à la végétation, n'en explique-t-elle pas la fertilité, une fois que les agents atmosphériques, eu en détruisant la cohésion, les ont assez divisés pour les rendre perméables i l'air et à Teau et permettre ainsi aux racines des plantes de s*y élendre sans obstacle?
DEUXIÈME PARTIE
APPUCATION DES VUES PRÉCÉDENTES A LA DISTRIBUTION DES TERRAINS EN DES SËEUES DEFLMb D APRÈS DES œNSlDÉRATlONS DE DIVERS CHiDRES.
CHAPJTRE I-.
PHOLÉGOMÈNBS SERVANT d'iMTAODUCTIOU.
44. Ea publiant la seconde partie du quatrième docoment y je répéterai , pour prévenir toute méprise sur In^ intentions, que je n'ai jamais prétendu provoquer des discussions relatives à l'ordre de superposition des couche» terrestres admis par les géologues, et j'ajouterai avec sijicérite que si j'éprouve quelque contrariété, c*est de nepi> trouver plus d'accord parmi les auteurs que j'ai cousuhfs. Gir ne voulant discuter aucun des points sur lesquels ik sont en dissidence, je crains toujours que, faute de m eipn* mer clairement sur quelque pojnt controversé, on puis^ faire des objections âma manièrede voir, qui en réalité est en dehors de toute discussion sur ces points. Les opinions qo^ je donne comme personnelles, dont j'assume la responitbilitéy parce qu elles sont le fruit de longues études et qii^ ma conviction est parfaite, concernent :
1^ La considération de Y espèce chimique envisager pomme le principe matériel de la géologie, principe qu <^ peut en appeler Vuniié :en un mot, selon moi, Y espèce chimique doit jouer en géologie un rôle analogue a celoi qu^elle remplit en minéralogie^
a^ La répartityon des terrains en quatre séries divei'^ dont chacune, quant à Torlgine, est subdivisée en dcuxso"^
(«5. ) séries, compreuanl, Tune les matières d'origine iDorganique, Tautre les matières d'origioe organique.
45. Quant a la distribution des terrains par périodes, j'ai adopté cellç qui m'a paru compter le plus de partisans parmi les personnes auxquelles je me suis adressé. En.m'abstenant de les nommer contrairement a mes habitudes, ce n'est point par défaut de reconnaissance de leurs bons avis, mais bien par la crainte de réclamation de la part de quelque savant qui, ne partageant pas une opinion que j'avance, croirait que, pour lui donner plus d'autorité auprès du pA-; blic, je la lui attribue comme la professant.
46. Dans bien des occasions j*ai été frappé de la disposition par laquelle un grand nombre d'esprits cultivés appartenant k toutes les professions libérales de la société n^aperçoivent pas certaines conséquences de leurs opinions, lors même qu'on cherche â les leur faire sentir ; je mets de côté les esprits absolus^ qui n'ont jamais été pour moi ni de grands esprits ni des esprits justes. Je reconnais qu'il existe parmi les esprits auxquels je fais allusion, des hommes fort distingués, et c'est en cela surtout que le fait dont je parie me parait important. E«n vertu d'une disposition contraire i celle que je siguale, personne plus que moi n'a de tendance à tirer toutes les conséquences possibles d'une proposition quelconque qui m*oc€upe. C'est à mon sens un excellent moyen de juger si cette proposition est vraie; car qu'elle ne le soit pas, et telle conséquence absurde qu'on, en aura déduite en montrera la fausseté. Conformément à cette manière de voir, je préviens mes lecteurs que, parle fait mëmede l'adoptiond'une opinion étrangère aux sciences dont je m'occupe spécialement, j'en tirerai cependant les conséquences qui en découlent, sans prétendre pour cela qu'elles soient absolument vraies, mais comme logiquement déduites d'une opinion qui n'a pas été élaMie par moi , mais adoptée simplement d'après rassentimcnt général dc2^
véritables juges comme plus probable qu*uiu: autxe
47. J'admets les trois propositions suivantes diaprés les plus grand degré de probabilité relative :
i^ La matière du globe terrestre a été primitivement! Tétat aériforme ou de matière cosmique très-raréfiée;
à® En vertu du refroidissement et de l'attractiou moléculaire, la matière s'est condensée partiellement : d'abori en liquide y puis en solide, conformément aux propriété physiques et aux propriétés chimiques de chacune db espèces de corps en présence;
3° Dans Tétatactuel des choses il existe :
A. Une atmosphère formée de divers fluides élastiques;
B. Une écorce terrestre^ c'est la partie solide du globe:
C. Une matière liquide ^ dont il faut distinguer a» partie centrale et une partie externe) fort diifëren tes Vuoe de Tautre par leur nature respective.
La partie liquide centrale située sous Técorce terresln* est bien plus profonde que celle-ci n'est épaisse; la température en est élevée jusqu*à l'incandescence.
La partie liquide externe, que l'écorce terrestre sépare de la partie liquide centrale, presque uniquement fonaér d^eau, constitue les mers, les lacs, les fleuves, les rivières, b ruisseaux. Elle peut tenjtf* des corps divers en solution . par exemple, Peau des mers et celle des terrains salés renferment des chlorures, des iodures, des bromures de sodium, de potassium y du sulfate de soude, etc., etc., etc. Sile» eaux de cette partie externe reposent sur l'écorce terrestre, il en est d'autres portions qui pénètrent dans les fissures <k cette écorce à des profondeurs plus ou moins grandes.
48. JLe domaine de la vie se compose de la surface ter* restre, des eaux de toutes sortes, et des régions inférieur» de l'atmosphère. Sauf les infusoires observés par M. Pasieui
et peat-ë£re quelques animauiÉ parasites , aucun être oi^a-* nisë ne peut yivre aujourd'hui , sans que le milieu où il se crouye renferme de l^oxygène libre, de Teau, de Tazote, digl carbone, du soufre, du phosphore, du silicium, du fer et certains composés minéraux k base de potassium, de sodiam, de calcium et de magnésium existant dans la terre ou dans les eaux.
49. L'éoorce tewestre n'est point fixe ; elle éprouve des ondulations ou ospllations. Sont-elles rapides et instantanées? nous les appelons tremblements de terre. D^un autre <:6té, Técorce terrestre donne passage, par la bouche des volcans, i des matières liquéfiées qui la recouvrent et s'y solidifient, et k des fluides élastiques ; en outre, il parait que par des fissures de Téçorce plus ou moins profondes, les eaux pluviales pénètrent dans les terrains d'une température très-élevée, acquièrent par cette température même et par la haute pression qu'elles éprouvent une force dissolvante très-énergique 9 pour peu que la matière des parois des fissures ne soit pas absolument résistante. Si ces eaux arrivent par une cause quelconque k la surface de la terre, on les appelle thermales^ et minérales si elles renferment en outre une quantité notable de matières inorganiques.
Voilà les choses telles que je me les représente.
50. J'admets maintenant que la partie de l'écorce terrestre, du moins celle que nous connaissons, la première solidifiée par le refroidissement de notre planète, est formée de granité et de gneiss^ dont la plus grande partie de la masse se compose de combustibles, à savoir : de silicium, d'aluminium, de magnésium, de calcium, de potassium, de sodium, constituant principalement avec l'oxygène des composés brûlés au maximum de stabilité dans les circonstances où nous vivons.
Si le granité et le gneiss ne s^enfoncent pas dans les mers
et ne continuent pas la partie de récorce terrestre la plu ancienne des continents et deb lies, très-Traisen&Uableme&i ces roches sont contiguës à des roches qui lenr ressemUent, parce que les principes immédiats de ces dernières, coioye ceux des premières, sont des corps bràlés pareillement subies relativement à Teau et à Tair dissous dans ce liquide.
En déCnitive, la partie solide de Tëcorce terrestre, sitoép à la plus grande profondeur et qi)i nous parait la plus anciennement solidifiée, est formée d'éléments combustiUes brûlés par l'oxygène, de manière à consituer des composés très-stables relativement à Teau et à Fair.
Voyons les conséquences de cet état de choses.
51 . Le granité et le gneiss exigent une température coup pour être liquéfiés. Lorsque leurs éléments ou leurs principes immédiats se sont combinés, ils étaient liquéKs«^> c'est plus tard que le refroidissement les a solidifiés. Eîidemment à Tépoque de leur formation et même après leur cristallisation, la vie n'existait pas^ l'atmosphère , former alors de beaucoup plus de corps qu'elle n*en renferme aujourd'hui, puisqu'elle touchait le granité et le gneiss doot la température, étant très-élevée, ne permettait pas a certains corpa de cette atmosphère de se condenser en liquide ou en solide, devait être en conséquence bien plus pesaoïe que l'atmosphère actuelle, et il est nécessaire de faire k remarque que plusieurs géologues-chimistes ont attaché trop d'importance à la preuve ^'ils ont alléguée que Jf» minéraux dans lesquels nous trouvons aujourd'hui de feas d^hydratation, ont dû nécessairement se former par la voie humide. L'eau que ces minéraux renferment n'est pas h preuve de cette opinion, parce qu'en effet sous une pression suffisante ce liquide peut rester dans des composés chimique» comme l'acide carbonique reste dans de la craie, lorsque' celle-ci s'est convertie en marbre saccharoïde par le m^^*' morphisme (27).
52. L'opinion la plus naturelle, si on admet Tancienneté de la solidification du granité et da gneiss, est que cette atmosphère se composait non-seulement de ce qu'elle renferme aujourd'hui , mais en outre de corps qui constituent do moins en partie la matière des terrains neptuniens. Et en supposant quMl n^y ait pas d'illusion relativement aux quelques centièmes d'eau qui se trouvent dans le feldspath du granité et des gneiss, rien ne s'opposerait à ce qu^on ad* mit que la.solification de ce minéral se soit opérée dâ^ns une atmosphère fort pesante, renfermant de la vapeur d'eau. SMl me parait conforme k Thypolhèse de la chaleur centrale d'admettre que des corps existants aujourd'hui dans les ter* rains neptuniens modernes pouvaient exister dans l'atmosphère k l'époque où des roches plutoniennes comme le granité et le gneiss étaient formées, je suis loin de repousser l'existence de terrains abondants en calcaires k celte même époque, terrains qui auraient disparu pour produire des terrains modernes neptuniens; mais dans l'impossibilité de démontrer cette opinion à l'exclusion de la première, les deux manières de voir me semblent admissibles.
53. Je viens de parler de la nécessité de prendre en considération l'atmosphère comme renfermant plus de corps d'espèces variées, et en bien plus forte proportion pondérale qu'elle n'en renferme aujourd'hui : mais j'ai garde de dire dans quel état de combinaison ces diverses espèces de corps se trouvaient k une certaine époque de leur refroidissement. Il ne faut point perdre de vue que si l'on comprend qu'à une température extrême des corps seront isolés de toute combinaison, il n'en sera plus de même quand ils se refroidiront; car alors les affinités électives peuvent tellement varier avec les abaissements de la température et les proportions respectives des corps en présence, «que dans l'ignorance où nous sommesde la divcrsitédes circonstance».
on ne peut donner que dA conjecluresplus oa moins lus»dées, plus ou moins probables* Un exemple à l^appui de U réserve avec laquelle on doit envisager.ee sujet, est c^ertiinement ce que nous savons de l'action du charbon sur la potasse et sur la soude à une température élev^. D se produit alors du gaz oxyde de carbone et de la vapeur de potassium et de sodium ; mais par le refroidissement Toxyde 6e carbone restitue aux métaux Toxygène que le carbone avtic d'abord enlevé à leurs oxydes. Je ne dirai donc pas que lorsque les granités et les gneiss ont cristallisé. Ta tmospbèrf renfermait teb corps a Tétat de telles combinaisons, je mt borne à dire : Tatmosphère renfermait de l'oxygène^ dt rhydrogèné, de Tazote, du phosphore, du chlore, du brome. de l'iode, etc. Si on se refuse & admettre dans Tatmosphèrf contemporaine de la solidification de Fécorce lerrestre, des corps qui constituent sinon en totalité, du moins eh parlîe, les terrains neptuniens, et si en outre on adm^t Phypothése de la chaleur centrale, il faut le dire nettement et doooer les motifs de cette Opinion. Mais quoi qu'il en soit, on ne peut se refuser à admettre que des matières épanchées da sein de la terre après l'époque azoène, en s'altérant soos do influences diverses, ont pu concourir a la formation des terrains de l'époque zoène, ainsi que l'ont fait des roches de l'époque azoène.
CHAPITRE II
EXPUCÀTfOM DU TABLEAU <
54. Je présente dans ce tableau les rapports de Tespèce chimique avec la géologie tels que je les conçois.
Je distingue les terrains, d'après leur origine, en-ierrains nepiuniens et en terrains plutoniens, suivant qu'ils ooc été produits par l'intervention de l'eau et parcelle du feu.
Lour formation comprend deux époques, que j'appelle Vépoque azoène et Vépogue zoène.
J'ai préféré les mots zoène et azoène, aux mots zoïque et azoufue, par la raison que ceux-ci semblent indiquer la vie dans les animaux i Fexclusion des végétaux.
Cependant, avant d'adopter définitivement les premiers à Texclusion des autres,'j'ai consulté M. Egger, si bon juge en pareille matière ; il a dissipé mes doutes en me communiquant un certain nombre de mots grecs dont la terminaison est 9v«V, ène^ et dont il considère la formation comme régulière :
T*9»«fi porci'nuSf de îf, porcus, siisj
n»Ttifês)volatiiis, volaille, du radical ^9t ou vfr, voler,
Titnifêç ) étendre des ailes ;
AHfuiufj mur, de <î««9, le plus baut point, le point culminant.
Ce dernier exemple autorise régulièrement Ç»9r«V. zoène, qui marquerait un rapport avec la vie; de là on passerait, par Taddition de W privatif, à «Ç»9Mr, azoène. M. Egger dit encore, quant au sens général du mot Ç»f , comme s'appjiquant aux animaux et aux plantes : a Je le crois suffisamment autorisé. »
55. Dans tous les terrains de Vépoque azoène, on ne rrnconlrc aucun débris de corps organisés. La présence de ces débris dans les coucbes de la terre distingue donc les terrains de Vépoque zoène des terrains de Vépoque azoène.
56. Dans Vépoque azoène il n'existerait, suivant les uns, que des terrains déformation plutonienne, et suivant les autres, il y aurait en outre des terrains d'origine neptunienne, parmi lesquels il pourrait s'en trouver qui auraient éprouvé le métamorphisme sous l'influence de la
cba1eur(n'^'27). Quoi qu'il en soi t. j*ai compris dans TépoQUR UI. 17
saisît TcnseDiblc des parties du corps orgatitse qn*il ëtnéie. Quand il s'agit de raisonnements appuyés snr de% faits Jiis négatifs^ il faut toujours se demander si les observatiaos sont assez multipliées, eu égard à Tétendue des terrains qu^elles concernent, pour qu'on soit en état d'apprécier la probabilité que des faits ne viendront pas nlténearement démentir une conclusion vers laquelle on a quelque penchant. L*étonnement que produisit Tannonce de la découverte d*un squelette de mammifère terrestre dans la cooclie du terrain jurassique de Stonesfeld justifie sans doute ces réflexions; mais évidemment elles ne portent pas sur le fond des choses, elles n'affaiblissent pas la lumière que répand sur la détermination des âges relatifs des terrains Tétude approfondie des espèces fossiles qu'on y trouve. Enfin la même réserve serait de rigueur si on voulait tirer quelque conclusion absolue de ce que dans un terrain calcaire où on a trouvé quelques espèces fossiles, on a observé un terrain de la même apparence dans lequel il n'existe aucun fossile. Evidemment les corps vivants n'étant pas répartis également sur tous les points du globe où ils peovent vivre, on comprend la possibilité que le même calcaire produit en des lieux différents pourra renfermer des
• fossiles OU' en être dépourvu à une même époque suivant les localités où il a été déposé. On prévoit même le cas où des calcaires d*une même époque produits en des lieux dif-
. férents renfermeraient des fossiles d'espèces plus ou moins diverses.
7S. Après avoir admis deux grandes époques dans la for» mation des terrains de lecorce terrestre, et distingué Tépoquè la moins ancienne en cinq périodes, il faut voir sur le tableau comment en partant des terrains neptaniens on arrive k la détermination des terrains plutoniens qui y correspondent respectivement par le temps de leur formation.
76. Evidemment un terrain plutonien qui recouvre ua terrain neptunien est plus récent que ce dernier. Mais pour approcher davantage de sa formation, il faut connaître le terrain neptunien qui le recouvre, parce qu'alors on saura que l'époque de sa formation est intermédiaire entre les époques où les deux terrains neptuaiens se sont formés* Supposonsles très-^loignés l'un de l'autre, et il ne sera plus possible sans une donnée nouvelle d'arriver à un résultat aussi précis qu'il l'eût été si les terrains nçptuniens eussent été très-rapprochés dans la série de leur formation respective.
77. Je n'ai pas de remarque à faire sur l'ordre de superposition des terrains des périodes quaternaire, tertiaire ^ secondaire et primaire. Il appartient aux géologues de le fixer. Mais les cbiflres par lesquels on distingue les différents terrains de chaque ^riode que je viens de rappeler, ayant une valeur de succession très-grande , je me refuse a désigner les différents terrains de la période contemporaine par des chiffres qui se suivent, comme ceux des terrains d'âges différents des autres périodes Car les terrains contemporains considérés relativement à leurs âges respectifs étant également anciens ou également nouveaux, on ne peut les désigner par des chiffres qui donneraient à penser qu'on a voulu les soumettre comme ceux des autres périodes k un ordre de succession : ainsi pour désigner les terrains contemporains madréporiques, tourbeux, d'alluvions, etc., qui se forment journellement, Il faut recourir i des signes autres que des chiffres, par exemple aux lettres de l'al-^ phabet*
PRCMIÈRE SECTION.
TKaaAIRS IICrrU!IIB5lft DB la PÊBIODI CO?ITEHf»ORAim.
78. Je ne place point les terrains contemporains neptu^ niens les uns a la suite des autres^ je les range en séries
parallèles suivant les différents points de vue sous lesquels on les envisage, à savoir :
i^ Diaprés la considération de leur nature;
0? Diaprés la double considération de leurs débris, dr la division des roches détritiques et du transport dans un Heu autre que celui où ils ont été formés primilÎTement;
3^ D'après la considération du mode de leur formation ;
4^ D'après la considération de leur altération physique et chimique.
rnEMiKRE sÉAiE. — Tcrroins contetnporains neptunfens tTapra
la considération de leur nature.
Les uns A sont d'origine minérale ou inorganique et les autres B sont d'origine oi^anique.
A. Les terrains d'origine minérale ou inorganique sont simples ou complexes; et ceux-cfsont neutres, acidrs ba* siques ou salins.
B. Les terrains d'origine organique sont phjriogènes : exemples , les forêts submergées dans les eaux douces oo salées, les tourbes, l'humus ; ou zoogènes^ comme les terrains de polypiers, de madrépores, de coraux.
DEUxiiME siaiR. — Terrains contemporains neptuniens daprès double considération de la division détritique des roches et du transport de leurs débris.
79. Je comprends dans cette série les terrrtins nommés détritiques exà^alhâPion^ en faisant remarquer cependant que la première qualification s'applique en général a des terrains provenant de l'altération mécanique de terrains plus anciens, et que la qualiâcation d'allupion s'applique k des terrains dont les matériaux plus ou moins divisés ont été remaniés par les eaux, ont été transportés par elles oo nous les voyons aujourd'hui : de sorte qu'à la rigueur les
(^69) terrains détritiques peuvent se trouver dans le lieu même où les roches dont ils proviennent ont été formées.
blocs erratiques, moraines , cailloux roulés, Terraios détritiques I i^alets, et d*alluvion . . \ gravier,
sable, dunes, limon , poussière et terre.
Les roches calcaires, magnésiennes, ferrugineuses, tout aussi bien que les roches siliceuses, peuvent entrer dans cette série. H y a plus : c*est que des roches plu ioniennes plus ou moins remaniées par les eaux y rentrent pareillement.
TEoutiMB sÉaiB. — Tertttins contemporains nepiuniens et après la
considération de leur formaiion,
80. Les terrains contemporains sont fort importants k étudier au point de vue de leur mode de formation, à cause de connaissances positives qu'on en tire relativement à la formation des terrains produits antérieurement.
Les formations contemporaines les plus remarquables sont les suivantes :
i^ La plus simple esi le résultat de Tévaporation des eanx tenant en solution différents composés, tels que chlorure de sodium, sulfates desoude,demagnésie,de chaux, etc.
2® La réduction en sous-carbonates insolubles des carbonates neutres à bases insolubles, lorsque Peau qui tient en solution ces carbonates neutres vient i s'évaporer en même temps que la moitié de leur acide carbonique.
Suivant que les circonstances favorisent ou non la cris-
( 2>7o ) tallisation, on obtient de TarragQniie, du ^Mith calcaire, des sulactitea et des stalagmites» des tufs c^lcair^ terrestres ou marins.
3^ S'il est vrai que la silice soit dissoute par l'acide carbonique dans les eaux naturelles neutres ou alcalines, Feaa et Tacideen s*ëvaporant l'abandonnent , et suivant les circonstances, elle cristallise, forme des concrétions^ ou enfin elle se dépose en gelée, comme cela arrive dans les geysers deTIslande, etc.
4^ Lorsque le carbonate de protoxyde de fer peut donner des cristaux sans le contact de Tair, ceux-ci sont du souscarbonate; le carbonate de proioxyde de fer se comporte alors comme la solution de carbonate de chaux, mais pour peu que l'oxygène atmosphérique soit présent, tout Tacide carbonique est séparé et le précipité produit est du sesquioxyde de fer hydraté.
5® Lorsque des eaux calcaires pénètrent dans des sables fins et qu'elles s'y évaporent lentement en perdant la moitié de l'acide carbonique du carbonate de chaux , celoi-cî occupe les interstices du sable, en enveloppe les grains et forme un grès à ciment calcaire de sous-carbonate.
Si Teau tenait de la silice eu solution, elle pourratit former un grès à ciment siliceux.
Enfin si elle contenait du carbonate de protoxyde de fer, elle formerait une sorte de grès ierrugineux, et si elle contenait a la fois des carbonates de chaux et de protoxyde de fer, le grès serait a ciment calcaire-ferrugineux.
Une formation analogue est produite dans les sables du Bordelais-, elle esl connue sous le nom d*allios.
6^ Que les eaux dont nous parlons pénètrent dans les interstices que laissent entre eux des fragments pierreux plus ou moins gros, et au lieu de grès, on aura des brèches, des poudingues, selon que les fragments seront anguleux ou arrondis.
n^ Les incrustations sont produites par des eaux analo-
( ^70 guos ou idenliques a celles dont je parle, qui, vcnaut a $'é-» vaporer dans des cavités quelconques, y laissent leur partie fixe, laquelle représente en relief la forme de cette cavité^ si on rei) détache.
On conçoit qu^un corps organisé pourra être entièrement recouvert par la partie fixe de Teau, et que si, par un moyen quelconque, on retire le corps organisé de son enveloppe pierreuse, on aura le moule creux de pe corps.
8° Quant aux pétrifications qui reproduisent eh relief la forme d'un corps organisé ou d*une de ses parties, l'explication de leur production est facile a concevoir : car, supposons que Veau incrustante pénètre dans les interstices des corps organisés, s'infiltre dans toutes ses parties, Teaii, en s^évaporant, laissera un dépôt représentant Tinterstice où elle a pénétré. Si, en bien des cas probablement» sinon eu tous, il y a union de la matière solide du dépôt avec la matière du corps organisé, en vertu de Taffinité capillaire, l'eau, eu s'évaporant, laissera des vides qui seront remplis par de nouvelle eau incrustante comme la première. Enfin, en même temps que ces efleis se produiront ou après, la matière organique s'altérera peu à peu en laissant des vides qui seront remplis comme les premiers. On conçoit, e|i définitive, que, Teau en s^évaporant lentement, la partie fixe qu'elle tenait en solution finira par reproduire exactement la forme du corps organisé ou d'une de ses parties. La pétrification est donc une incrustation par intussusception. C'est surtout en étudiant la manière dont des corps dissous dans l'eau s'unissent aux étoffes dans les ateliers de teinture, qu'on se fait une idée juste de la manière dont beaucoup de pétrifications peuvent se faire.
ilRiATmiKiir. sÉaiE. — Temiins contemporains neptuaiens^ diaprés lu oâttsidéiatim de leur altération physique et chimique»
On sait depuis longtemps que les feldspaths, en per
( a64 ) autres qui leur sont supérieures appartiennent à Tépoquc zoène et présentent à Tobservateur des séries de couches, que Tordre de leurs superpositions respectives lui permet, comme je Vai dit n^ 13 , de rapporter a diverses périodes de formai ion i de là donc des terrains d" âges différents. L*étude de ces débris a eu les plus heureux résultats, nonseulement en accroissant le domaine de la botanique et de la zoologie par les nouvelles espèces de plantes et d^animaai qu^ellc a fait connaître , mais encore en apportant à la géologie elle-même un élément propre à concourir avec Tordre de superposition des couches terrestres â la détermination des périodes déformation des différents terrains,
1% Les espèces fossiles des corps vivants ne sont point répandues indistinctement dans les couches terrestres ou on les trouve. Loin de là : en allant des terrains les plos récents aux terrains les plus anciens, les formes s^éloigneni davantage des formes de nos ^pèces actuelles ; et généralement on admet que parmi les espèces fossiles les moins anciennes, il en est d'identiques avec les espèces vivantes, tandis que les fossiles des couches les plus anciennes n'ont plus d'identiques dans le monde actuel , et qu'il en exisu: même auxquels on ne connaît pas d'analogues. Cependant il ne faudrait pas pousser cette manière de voir à l'extrême, cardes espèces de mollusques qu'on avait crues perdues ont été trouvées vivantes ; telles sont les Térébratules et les Gnphées. Des crtistacés tout à fait analogues aux Trilobites fossiles des couches les plus anciennes des terrains neptn* nienS) ont été découverts vivant dans les mers de TAmé' rique. Quoi qu'il en soit, on conçoit comment telles espèce» fossiles pourront caractériser des terrains. . Par exemple } le sous-carbonate de chaux, très-répaodo dans les terrains neptuniens, se distingue, relativement aux formations diverses dont il peut faire partie, plus pac les espèces diverses de fossiles qu'il renferme que par toa(
( •'•65 ) autre caracière. Ainsi , les calcaires les plus modernes, formés dans les eaux douces ou dans la mer, renferment des coquilles différentes de celles quon rencontre dans les calcaires du terrain crayeux et du terrain jurassique. Dès lors sachant que tel calcaire renferme des coquilles identiques ou analogues à des coquilles vivant dans la mer ou dans des eaux douces, on est conduit actuellement à admettre que le calcaire qui accompagne la première est d*origine marine, tandis qu'on le considérerait comme un calcaire d'eau douce dans le second cas.
73. Une fois les observations assez multipliées pour établir une correspondance déterminée entre certaines espèces fossiles et certaines couches où elles se trouvent, on a distingué des couches terrestres de différentes périodes de formation. J'en compterai cinq : la période contemporaine , la période quaiernaire y la période tertiaire ^ la période secondaire et (a période primaire^
74. Si la détermination des espèces fossiles concourt ef- 6racemenl avec l'étude de la superposition des couches terrestres pour la connaissance des âges respectifs de celles-ci, cependant quand il s'agit de distinguer des terrains, et de les caractériser ensuite, on doit avant tout évaluer la probabilité qu'on a de les bien connaître eu égard à la préseni!e ou a l'absence des fossiles. Evidemment si le fait de la présence ou de F absence de tels fossiles ne repose pas sur un nombre suffisant d^obsen^ations exactes, il sera facile de se laisser égarer en tirant des conséquences d^obsen^ations inexactes ou du moins incomplètes. N'oublions jamais que dans les sciences dites d'observation la logique ne peut suppléer à Tabsence des faits , et que le géologue \ n'ayant jamais sous les yeux l'objet de son examen dans toute son étendue, se trouve dans une position fort différente de celle de l'anatomiste et du botaniste par exemple , dont la vue
saisit TcnseDiblc deft parties du corps organisé qii*il éméie. Quand il s'agit de raisonnements appuyés stir àe% faits dits négatifs^ il faut toujours se demander si les observatiws sont assez multipliées, eu égard k Tétendue des temiiM qu^elIes concernent, pour qu'on soit en état d'apprécier k probabilité que des faits ne viendront pas ultérieurement démentir une conclusion vers laquelle on à quelque pencbant. L'étonnement que produisit l'annonce de la découverte d'un squelette de mammifère terrestre dans la couchr du terrain jurassique de Stonesfeld justifie sans doute ces réflexions; mais évidemment elles ne portent pas snr k fond des choses, elles n'affaiblissent pas la lumière que répand sur la détermination des âges relatifs des terrains Tétude approfondie des espèces fossiles qu^on y troaTt. Enfin la même réserve serait de rigueur si on voulait tirer quelque conclusion absolue de ce que dans un terrain cal* caire où on a trouvé quelques espèces fossiles, on a observé un terrain de la même apparence dans lequel il n'existe aucun fossile. Evidemment les corps vivants n'étant pas répartis également sur tous les points du globe où ils peuvent vivre , on comprend la possibilité que le même calcaire produit en des lieux diflérents pourra renfermer des
• fossiles ou- en être dépourvu à une même époque suivant les localités où il a été déposé. On prévoit même le cas où des calcaires d'une même époque produits en des lieux dif-
. férents renfermeraient des fossiles d'espèces plus ou moins diverses.
75. Après avoir admis deux grandes époques dans la formation des terrains de Técorce terrestre, et disliogué l'époque la moins ancienne en cinq périodes, il faut voir sur le tableau comment en partant des terrains neptaniens on arrive k la détermination des terrains plutoniens qui 7 correspondent respectivement par le temps de leur fermation.
76. Evidemment un terrain plutonien qui recouvre un terrain neptunien est plus récent que ce dernier. Mais pour approcher davantage de sa formation, il faut connaitrele terrain neptunien qui le recouvre, parce qu^ alors on saura que Tëpoque de sa formation est intermédiaire entre les époques où les deux terrains neptuuiens se sont formés. Supposonsles très-^loignés Tun de l'autre , et il ne sera plus possible sans une donnée nouvelle d^arriver à un résultat aussi précis qu^il Teût été si les terrains nçptuniens eussent été très-rapprochés dans la série de leur formation respective.
77. Je n'ai pas de remarque à faire sur Tordre de superposition des terrains des périodes quaternaire, tertiaire ^ secondaire et primaire. Il appartient aux géologues de le fixer. Mais les chiffres par lesquels on distingue les différents terrains de chaque ^ri ode que je viens de rappeler, ayant une valeur de succession très^grande, je me refuse à désigner les différents terrains de la période contemporaine par des chiffres qui se suivent, comme ceux des terrains d'âges différents des autres périodes Car les terrains contemporains considérés relativement à leurs âges respectifs étant également anciens ou également nouveaux, on ne peut les désigner par des chiffres qui donneraient i penser qu'on a voulu les soumettre comme ceux des autres périodes à un ordre de succession : ainsi pour désigner les terrains contemporains madréporiques, tourbeux, d'alluvions, etc., qui se forment journellement, Il faut recourir i des signes autres que des chiffres, par exemple aux lettres de TaU phabet.
PRCMIÈRE SECTION.
TUaAIMK !IKrrU!«IB5lft OB LA PÊBIODI CO?ITEHPORAim.
78. Je ne place point les terrains contemporains neptuniens les uns a la suite des autres; je les range en séries
parallèles suivant les différents points de vue sous lesquels on les envisage, à savoir :
i** D'après la considération de leur nature;
2^ D'après la double considération de leurs débris, de la division des roches détritiques et du transport dans un lieu autre que celui où ils ont été formés primitivemeni;
3^ D'après la considération du mode de leur formation ;
4° D'après la considération de leiu* altération physique et chimique.
rnEMiKRE SKAip.. — Tcrroins contet^porains nepiunfens ^T après
la considération de leur nature*
Les uns A sont d'origine minérale ou inorganique et les autres B sont d'origine organique.
A. Les terrains d'origine minérale ou inorganique sont simples ou complexes; et ceux-cf sont neutres, acid«*s basiques ou salins.
B. Les terrains d'origine organique sont pkftogènes : exemples, les forêts submergées dans les eaux douces on •alées, les tourbes, l'humus ; ou zoogènes^ comme les terrains de polypiers, de madrépores, de coraux.
uEuxiiME si AIR. — Tetrains contemporains ncptuniens
double considération de la division détritique dex roches et dm transport de leurs débris.
79* Je comprends dans cette série les terrtuns nommés détritiques eiA^alhâPion^ en faisant remarquer cependant que la première qualification s'applique en général à des terrains provenant de l'altération mécanique de terrains plus anciens, et que la qualification d*aUu^on s'applique a des terrains dont les matériaux plus ou moins divisés ont été remaniés par les eaux, ont été transportés par elles ou nous les voyons aujourd'hui : de sorte qu'à la rigueur les
terraiiM détritiques peuvent se trouver dans le li$!U même où les roches dont ils proviennent ont été formées.
blocs erratiques, moraines »
caillous roulés.
Terrains détritiques I galets , et d^alluvion . . | gravier,
sable, dunes, limon , poussière et terre.
Les roches calcaires, magnésiennes, ferrugineuses, tout aussi bien que les roches siliceuses , peuvent entrer dans cette série. H y a plus : c*est que des roches pluloniennes plus ou moins remaniées par les eaux y rentrent pareillement.
imouiiMs simn. — Terrains contemporains neptuniem étaprèi la
comidération de leur formation.
80. Les terrains contemporains sont fort importants à étudier au point de vue de leur mode de formation, à cause de connaissances positives qu'on en tire relativement à la formation des terrains produits antérieurement.
Les formations contemporaines les plus remarquables sont les suivantes :
i^ La plus simple est le résultat de Tévaporation des eaux tenant en solution différents composés^ tels que chlorure de sodium, sulfates desoude,de magnésie, de chaux, etc.
2® La réduction en sous-carbonates insolubles des carbonates neutres à bases insolubles, lorsque Teau qui tient en solution ces carbonates neutres vient i s'évaporer en même temps que la moitié de leur acide carbonique.
Suivant que les circonstances favorisent ou non la cris-
( 2>7<> ) tallisatioiiy on obtient de Varragonite, du apaih ci^lcaire, des sulactites et des stalagmite», des tufs Cflcairçt terrestres ou marins.
3^ S'il est vrai que la silice soit dissoute par l'acide carbonique dans les eaux naturelles neutres ou alcalines, Feao et Tacide en s* évaporant, l'abandonnent, et suivant les circonstances, elle cristallise, forme des concrétions, on enfin elle se dépose en gelée, comme cela arrive dans les geysers deTIslande, etc.
4^ Lorsque le carbonate de proloxydede fer peut donner des cristaux sans le contact de Tair, ceux-ci sont du sons* carbonate; le carbonate de protoxyde de fer se comporte alors comme la solution de carbonate de chaux, mais ponr peu que l'oxygène atmosphérique soit présent, tout Tacide carbonique est séparé et le précipité produit est du sesqui* oxyde de fer hydraté.
5^ Lorsque des eaux calcaires pénètrent dans des sables fins et qu'elles s'y évaporent lentement en perdant la moitié de l'acide carbonique du carbonate de chaux, celui-ci occupe les interstices du sable, en enveloppe les grains el forme un grès à ciment calcaire de sous-carbonate.
Sil'eau tenaitde la silice eu solution, elle pourrait former un grès à ciment siliceux.
Enfin si elle contenait du carbonate de protoxyde de fer, elle formerait une sorte de grès ferrugineux, et si elle contenait a la fois des carbonates de chaux et de protoxyde de fer, le grès serait à ciment calcaire-ferrugineux.
Une formation analogue est produite dans les sables du Bordelais-, elle est connue sous le nom Rallias,
6^ Que les eaux dont nous parlons pénètrent dans les interstices que laissent entre eux des fragments pierreux plus ou moins gros, et au lieu de grès, on aura des brèches, des poudingues, selon que les fragments seront anguleuT ou arrondis.
^° Les incrustations sont produites par des eaux analo*
( a7« J gucîs ou identiques à celles dont je parle, qui, vcnaut à s'é~ vaporer dans des cavités quelconques, y laissent leur partie fixe, laquelle représente en relief la forme de cette cavité, si on Peu détache.
On conçoit qu^un corps organisé pourra être entièrement recouvert par la partie fixe de Teau, et que si, par un moyen quelconque, on retire le corps organisé de son enveloppe pierreuse, on aura le moule creux de pe corps.
8^ Quant aux pétrifications qui reproduisent eni relief la forme d'un corps oi^anisé ou d'une de ses parties, Texplication de leur production est facile à concevoir : car, supposons que Teau incrustante pénètre dans les interstices des corps organisés, s'infiltra dans toutes ses parties, Feaii, en s'évaporant, laissera un dépôt représentant Tinterstice où elle a pénétré. Si, en bien des cas probablement, sinon en tous, il v a union de la matière solide du dépôt avec la matière du corps organisé, en vertu de l'affinité capillaire, leau, eu s*évaporant, laissera des vides qui sei^nt remplis par de nouvelle eau incrustante conune la première. Enfin, en même temps que ces efleis se produiront ou après, la matière organique s'altérera peu a peu en laissant des vides qui seront remplis comme les premiers. On conçoit, e|i définitive, que, Teau en s'évaporant lentement, la partie fixe qu'elle tenait en solution finira par reproduire exactement la forme du corps organisé ou d'une de ses parties. La pétrification est donc une incrustation par intussusception. C'est surtout en étudiant la manière dont des corps dissous dans l'eau s'unissent aux étoffes dans les ateliers de teinture, qu'on se fait une idée juste de la manière dont beaucoup de pétrifications peuvent se faire.
ilUATaïKNK ràaiE. — Terrains contemporains neptuuiens^ d*après la C'jttsidéfatian de leur altération physique et chimique*
On sait depuis longtemps que les feldspaths, en per
( ^7^ ) dant leur potasse, leur soude, leur chaux et une portion de leur silice sous les influences des agents atniosphéri({ues ec de Peau diacide carbonique surtout, sont rëduits en kaolin oo argile pure à porcelaine. On sait encore que \e% feldspalht colorés donnent des argiles colorées.
Ebelmen a étendu ce genre d^altération a des silicates non alumineux à bases de chaux, de magnésie et de pn>toxjde de fer et de manganèse. Ceux-ci s'oxydent davantage, et dans quelques cas ils disparaissent, comme la magnésie et la chaux, sans s^oxyder, mais en passant à rétat de carbonate ou de sels dont Tacide est organique. Les eaux pluviales, venant à s'infiltrer dans les terrains calcaires et magnésiens, en dissolvent une quantité notable, et si cette action se continue, des grottes et des cavernes se creusent et minent ces terrains.
C'est par des actions analogues que les eaux pluviales, en pénétrant dans le sol et en dissolvant certaines matières, deviennent minérales j et qu'arrivées à une certaine profondeur dans Técorce terrestre, elles deviennent thermales et peuvent même recevoir des gaz, qui, par leur force expan» sive, tendent à s'échapper du sein de la terre.
Si des matières organiques sont en contact avec certains sels, certains oxydes minéraux, hors de Tinfluence du gaz oxygène, des inactions remarquables ont lieu. La partie combustible des matières organiques, en attirant Toxygènc des sulfates de potasse, de soude, de chaux, etc., les convertit en sulfures. Des matières organiques, en réagissant sur le sesquioxyde de fer, le ramène a Tétat de protoxyde, et en plusieurs cas il se produit un acide organique qui nen* tralise cette base.
82. J*ai remarqué des cas où le phosphate de aesquioxyde de fer est ramené à Téiat de phosphate bleu par le contact des matières organiques.
DEUXIÈME SECTION
TSMAIXS rLUTOmmS de la PÉRI0»I COimMPORAINK.
83. J'étends aux terrains plutoniens de la période contemporaine comprenant les terrains laviques une partie des vues que je viens d^exposer en parlant des terrains neptuniens de la même période^ dont j'ai fait quatre séries.
Première série.
Elle comprend des rocbes dont les noms correspondent à une composition déterminée. «
Deuxième série.
Les roches de cette série ont des noms relatifs à leur état d'agrégation moléculaire; conséquemment ils ne se rapportent pas à des compositions déterminées.
Troisième aérif,
On doit y rapporter toutes les observations concernant la production des espèces chimiques du terrain lavique, en distinguant celles de ces espèces qui se sont formées dans le volcan mème^ des espèces qui ont pu se former postérieurement. *
Enfin des roches comme le peperino, les br6ccioles, les brèches, les poudingues, qui sont des conglomérais.
QuÊirième série.
J'y rapporte les produits de l'altération des roches laviques. Au point de vue de l'application, cette étude est trèsintéressante, puisque tout le monde connaît la fertilité des terrains volcaniques changés en matière terreuse sous l'iniluence des agents atmosphériques.
TROISIÈME SECTION
QVkJtMMÂiU,
TBRTIAIRB,
TIRMAINS DIS FÉRIODB» { „-.^««^,„
8VC0BIDAI11I,
raiHAlBK*
84. Par la raison que dans les terrains appartenant i ces périodes !1 «s'en présente un certain nombre sons les aspects que présentent les terrains de la période contemporaine, je ferai différentes séries, et j'appliquerai les chiffres dans Tordre admis par le plus çrand nombre des géologpes ; seulement ces chiffres devront se lire en allant d'une série à l'autre, ou, en d'autres termes, en zigzag.
Période quatuuuus
85. Les terrains quaternaires ne se distinguent pas par leur nature des terrains contemporains.. Us re<;èleDt des débris d'espèces actuellement vivantes^ quelques-uns soot pétrifiés. La plupart des géologues n'y admettent pas k présence d'objets de Tindustrie de l'homme.
Sauf le travertin de Rome, qui est du sous-carbonate de chaux concrétioifné propre aux constructions, ces temÛDS proviennent d'utfe alluvion considérable.
Il est ddhc tout simple que ces terrains renferment les roches analogues à celles de la deuxième série des terrains contemporains.
QNQUIÈME SECTION.
3. Période TtRTiâiM. — 4. Période siooiiDAnc. — 5. Péeiobs noumE.
86. J'applique aux terrains des périodes, tertiaire, secondaire et primaire les distinctions en quatre séries que je viens de faire à l'égard des terrains de la période con-
( a75 ) tëmporaine et de la période quaternaire, et en jetant les yeux sur le tableau, on verra combien ces distinctions sont satisfaisantes en montrant des correspondances des relations, des rapports qui véritablement sont rompus, lorsque les terrains sont rangés dans une seule série, et que Texpression de terrains d'alluvion est appliquée exclusivement a des terrains de formation récente ou postérieure à la der* nière révolution du globe
OaSBBTATlOirS SUA* I.BS TIRBAXirs DBS riBIODIS TBBTIilBS,
SBGOlTDAimB XT rtllMAIBB.
87. Il me semble impossible de ne pas admettre les miatre séries de terrains en lesquelles je vien^de distinguer ceux qui appartiennent à la période contemporaine; car nous assistons a leur formation , nous vojoqs le lieu où ils se produisent, qu'ils soient d'origine inorganique ou organique, et en ce cas qu'ils soient phytogénés ou zoogénés. Les eaux et les glaces qui transportent des blocs de rocbe, des moraines, des cailloux, des galets, des graviers, des sables, des terres, du limon, etc., nous frappent les' yeux, et nous voyons les lieux où elles déposent les matières qu'elles ont enlevées i des terrains situés en amont de ces lieux.
Nous voyons des grès se former par Finfiltration d'eaux calcaires, ferrugineuses, et même siliceuses^ dans des terrains sableux; nous assistons i la formation de Y allios des landes de Bordeaux ; nous voyons dans nos rivières des poudingues se former, surtout là où se trouvent des morceaux de (er.
Nous voyons des roches schisteuses stériles, quand elles sont divisées mécaniquement par la main de Thonlme, exposées à la gelée et aux agents atmosphériques, se désagréger et plusieurs années après passer à Tétaidc terre arable.
Les roches de p(*gmatilc, et surtout rrrtaincs rcchrs vol-
(.76) caniqaes, sons les mêmes influences se transforment pareilloment en terre ai^lense à Tépoque où nous vivons*
Tout en insistant sur ce que Tobserration des phàiomènes géologiques de la période contemporaine ont d'im* portance pour justifier les distinctions que je propose, il me parait convenable de prévenir quelques difficultés qui pourraient se présenter dans Tapplication qu^on voudrait faire aux terrains des périodes tertiaire, secondaire et primaire des considérations d'après lesquelles nous avons distribué les terrains en quatre séries.
88. SUl s'agit de blocs erratiques, de moraines, de cailloux roulés, de galets, de graviers et de sable reconnus dans les terrains des périodes ternaire, secondaire et tertiaire, sans hésitation on les rangera dans la seconde séné, lors même qu'on ignorerait le lieu d'où ils viennent, par la raison que l'analogie du passé avec le présent équivaut à la certitude. Mais les difficultés ne sont pas là.
n existe des terrains formés de débris meubles, comme les faluns deTouraine par exemple, qu'on pourrait être tenté de considérer comme terrain de transport; mais les géologues, après les avoir étudiés sur place, les conaidèrent comme appartenant à des* mollusques qui vécurent U où noos voyons les faluns, lorsque ce lieu était le littoral de la mer. Les faluns du Bordelais sont dans le même cas. En conséquence, j'ai rahgé les faluns du Bordelais et de la Touraine dans la première série (n^ 32).
80. Il existe indubitablement des terrains de la première série dont les matériaux ont été transportés d'ailleu» à la place qu'ils occupent aujourd'hui \ mais la certitude manquaht sur le lieu d'où ils viennent et des géologues pensant que des terrains absolument semblables peuvent occuper le lieu où ils sr sont produits , je laisse ces terrains dans la première série.
Tel est le nioiif pour lequel j'ai mis dans la première série un certain nombre d'argiles qui peuvent fort bien avoir été transportées par les eaux où nous les voyons maintenant. Mais on admet que des argiles peuvent se trouver dans le lieu même qu'occupaient les roches dont elles proviennent, et M* d'Omalitts pense même que ces argiles ont pu sortir toutes formées de Fécorce terrestre dans leur gisement actuel.
C'est par le même motif que des ossements qui ont été très-probablement transportés du dehors des teriainsdela première série sont considérés comme faisant partie de ces derniers.
90. Maïs toutes les fois que des ossements se rencontreront dans des terrains d'alluvîon, c'est dans lâ deuxième série qu'on devra les ranger.
91 . Plusieurs motifs justifient^ a mon sens, la distinction de la troisième et de la quatrième série ^ elles ouvrent dans le tableau des cases à toutes les considérations relatives aux divers modes de la formation des terrains y et personne ne peut méconnaître qu'un grand pas serait fait en géologie, si les terrains dénommés dans la première et la deuxième série étaient remis dans la troisième et la quatrième série sous les yeux du lecteur quant à la manière dont ils ont été produits.
92. Au lieu d'énumérer Tensembie des divers terrains compris dans les périodes quaternaire, tertiaire, secondaire et primaire par la série des chiffres i, a, 3, 49* • «^ en allant du plus moderne de la période quaternaire au plus ancien de la période primaire, sans avoir égard à leurs distinctions spéciales, il me semble préférable d'appliquer les cliiffres i, 3,3,4)--* ^ rensemble dos couches ou des roches dont ^ensemble constitue seulement un étage en
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