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GENERALITES

Le nickel est connu en Europe depuis 1751.
A celte époque le chimisle suédois Cronstedt dé-
couvritqu'un minéral décriten 1694 par Hyerne,
le fupfernickel, que I'on croyaitétre un mincrai
de cuivre, renfermait un élément particulier
auquel il donna le nom de nichel (diablotin).
Mais le procédé qu'il employait pour extraire ce
meétal, et qui consistait a griller le minerai &
Pair, puis & mélanger I'oxyde obienu avec du
{Tux noir et du sel marin, et & soumettre le tout a
un feu de forge assez vil pour fondre le mélange,
ne lui permettait d’oblenir qu'un régule mé-
tallique impur. De plus, ayvant reconnu la
présence de ce mélal dans le speiss, résidu de la
fabricalion du bleu d’azur par le cobalt, Crons-
tedt considéra le nickel comme un demi-métal,
résultant de la décomposition du cobalt.

Aussi, quelques  chimistes, parmi lesquels
Sage et Monnet, nicrent-ils Pexistence du nou-
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6 LE NiCKEL

veau corps simple, et prélendirent-ils que le
produit isolé par Cronstedt n’était qu'un mélange
de métanx connus.

Ce n’est guére qu'en 1775 que Bergmann ct
Arfvedson parvinrent & purifier le nickel et a
I'isoler, de fagon & le décrire & peu pres tel que
nous le connaissons aujourd’hui.

Ses propri¢tés principales furent élablies
successivemen! par Bergmann, Richter, Proust,
Tupputi, Berthier, ele.

Le nickel, étudi¢ si lard en Europe, était
cependant sinon connu, du moins employé
depuis fort longlemps par les Chinois, qui le
faisaient entrer dans la composition d'un alliage
que nous décrirons plus tard, le pacfony.

Les alliages de nickel connus sous les noms*.
de maillechort, d'argentan, ete., n'ont élé fa-
‘briqués couramment, en Lurope, que dans la
seconde moitié de ce siécle; on n’employait
d’ailleurs, pour leur préparation, le métal qu’a
‘état de minerai, et le nickel pur élait resté
jusqu'a ces derniers temps un produit de laho-
ratoire.

D’ailleurs la rarelé relalive de ses minerais et
la difficulté d'isoler le métal, avaient empéché
jusqu'ici & peu prés complélement ses applica-
tions industrielles.
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GENERALITLES 7

La découverle et 'application en grand du
nickelage nécessita la recherche de nouveaux
gisements que ccux qui étaient alors connus,
En 1867, M. Garnier découvrit les minerais
de la Nouvelle-Calédonie; en 189o, on se mit
a exploiter ceux du Canada, et les méthodes
d’exlraction se perfeetionnant, on est arrivé a
produire le nickel en quantités sulfisantes pour
créer une nouvelle industrie, dont 'essor ne
tardera pas & s’accroilre.

Nous allons passer successivement en revue :

Les propriétés physiques et chimigues du
nickel.

Ses principaux composés.

Les minerais de nickel.

Leur métallurgie.
. Les alliages : ferro-nickel, bronzes, maille-
chorts, etc.

Le nickelage.

Les principales applications du nickel.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PROPRIETES DU NICKEL
METALLIQUE

Propriétés physiques. — Le nickel est un
métal d’un blanc légérement jaunatre, moins
blanc que 'argent, mais plus brillant que le
platine.

Sa densilé, un peu moindre que celle du
cuivre, dépend toulelois de I'état sous lequel on
I'a obtenu : les nombres donnés par les diffé-
rents observateurs varient entre 8,3 et g,2.

Densité du nickel obtenu par réduction de I'oxyde :

Par 'oxyde de carbone. . . . 8§28 (Richter).

" " .- . . 800 (Tourte).
" ” et forgé. 8,66 (Richter).
" " Vi . 8,03 (Tourte),
Par le charbon. . . . . . . g0 (Vauquelin et
Haiiy).
n e e e oL 8o (Schrader).
" et forgd . . ., 882 (Tupputi).
" et fondu. . . . 838 ( #» )
Par I'hydvogéne . . . . . . 8,98 (Rammelsbery),
" FE O TP A ¢ " ).
” et fondu . . . 8,57 (Thompson).
Nickel obtenu pav réduction de
Poxalate . . . . . . * . 8§63 (Brituner),
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PROPRIECES PHYSIQUES 9

La moyenne est 8,3 pour le nickel fondu, 8,8
pour le nickel forgé, ou en définilive 8,60.

Le nickel fondu est d’une durelé un peu su-
péricure & celle de Pacier donx ; il est d’ailleurs
aussi malléable et plus duectile que le cuivre :
on peut le laminer en feuilles de 0¥, 028 d'é-
pitisseur et I'élirer en fils de o®®,014 de dia-
meétre (Richter).

Sa ténacilé est a celle du fer dans le rapport
de ga 7. Un fil de 2 millimétres de diamétre peut
supporter, sans se rompre, un poids de 320 kilo-
grammes {Deville).

Il se forge aisément, sans s’oxyder aussi vile,
& beaucoup prés, que le fer; on peut le braser
aussi facilement que ce dernier métal.

Il importe d’ailleurs, pour la manifestation de
ces diverses propriétés, que le mélal soit pur, la
présence du carbone el du manganese diminue sa
duetilite, au point que le nickel hrut préparé par
réduclion par le charbon est moins duclile que le
zine, cassant a froid, & peine malléable a chaud.

Le nickel obtenu par calcination de Poxalate
est plus malléable que le précédent.

Le nickel pur est plus fusible que le fer ¢t le
cobalt. Il fond vers 15000 La présence du car-
bone abaisse beaucoup ce point de [usion, ainsi

que cela a liew ¢galement pour e fer ef le man-
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10 PROPRIETES DU NICKEL METALLIQUE

ganése. La fonte de nickel peut devenic aussi
fusible que la fonte de fer (Tupputi).

La chaleur spécifique du nickel carburé, oblenu
par calcination de I'oxalale en vase clos, a ¢élé
trouvée par Regnault égale 4 0,10806; deux au-
tres échantillons plus purs lui ont fourni les
chiffres o,1075 et 0,1108. Nous adopterons ce
dernier nombre.

Le nickel pur est irés poreux pour les gaz, el
il peut en ocelure de grandes quantités; il en est
de’ méme du nickel du commerce en cubes.
Employé comme anode, il peut absorber 165 fois
son volume d’hydrogéne. Le nickel fondu n’ab-
sorbe pas I'hydrogéne, mais il se polarise et,
d’aprés M. Raoult, il se maintient en cet élat
beaucoup plus longlemps que les aulres métaux,
le palladium excepté.

La résistance spécifique qu’ollre au passage
d’un courant électrique un barreau de nickel de
1 centimelre de longueur et de 1 centimétre carré
de section, a été trouvée par Matlhiessen égale
4 12 6oo unilés électromagnéliques C.G.S. La
résistance d'un fil de 1 métre de longueur el de
1 millimétre carré de seclion, est de o°'»,1604
(Matthiessen).

_Le nickel, de méme que le cobalt, s’aimanle
plus aisément que le fer pour des forces magné-
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PROPRIETES CINMIQUES 1

tiques faibles, ct moins facilement pour des forces
magnétiques plus grandes.

Son pouvoir magnétique, par rapport & celui
du fer, est dans le rapport de 1 & 1,5. L’intensité
magnétique devient nulle vers 4oo® (Becquerel).
Les nickels carburés et forgés possédent une
force coercitive assez grande qui disparait vers
850°,

Propriétés chimiques. — Le nickel est inal-
térable a l'air sec, &4 la température ordinaire.
A l'air humide, 1!l subit une trés faible allération
superlicielle qui le colore en jaune pile. A tem-
pérature élevée, il prend diverses coloralions,
comme l'acier, et s'oxyde lenlement, en se re-
couvrant d’oxyde de couleur verditre. En le
maintenant longtemps au rouge, il se transforme
en une masse brune cassante qui constitue,
d’aprés Tuppuli, soit un sous-oxyde, soit un
mélange de sous-oxyde et de métal, altirable &
I'aimant.

I peut briler dans Poxygéne, en dégageant de
brillantes étincelles. Le nickel obtenu par réduc-
tion de oxyde, par I'hydrogene & 240°, est pyro-
phorique, et brile dans I'air & la tempéralure
ordinaire, mais avec fort peu d'éclat (11. Moissan).

8i 'on opére la véduction avee de 'oxyde de
carbone a la tempéralure de Joo® el qu’on laisse
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12 PROPRIETES DU NICKEL METALLIQUE

refroidir dans le courant d’oxyde de carbone,
on obtient alors une combinaison de nickel et
d’oxyde de carbone, le nickel-carbonyle, Ni (CO)*
volatile & 43° (Mond, Langer et Quincke).

Le nickel ne décompose pas l'eau a froid, ct
ne décompose que trés lenlement la vapeur d’eau
au rouge, avec formation de protoxyde vert cris-
tallisé.

Il se dissout fréslentement avec dégagement
d’hydrogéne, dans les acides chlorhydrique, sul-
furique et phosphorique étendus.

L'acide sulfurique concentré et chaud l'atla-
que difficilement. L’acide azolique ordinaire
attaque facilement a froid le nickel, avec dégage-
ment de vapeurs nitreuses.

Le nickel comme le fer présente, avec 'acide
azotique concentré, le phénoméne de la passi-
vité, c'est-di-dire que le dégagement de vapeurs
nilreuses peut élre empéché par I'immersion
préalable du métal dans I'acide concentré, (qui ne
Pattaque pas. Le nickel est oxydé par Pazotate
de potassium fondu au rouge. 1l s'unit direcle-
ment 4 larsenic, au phosphore, au chlore, au
brome et & Uiode. Avec le bore il fournit un bo-
rure de nickel cristallisc de formule Bo Ni
(IT. Moissan).

Les alcalis en solution étendue Pattaquent &

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PROPRIETES CIUMIQUES 13

peine, mais quand la leneur en polasse anhydre
KOH, atteint 6o °/, I'atlaque est rapide.

Nous reviendrons d’ailleurs sur ce fait &
propos des applications du nickel. Le nickel se
combine avee I'aluminium, Pantimoine, I'argent,
le bismuth, le cobalt, le cuivre, I'étain, le fer, le
mercure, l'or, le platine, le palladium, le plomb
et le zine,

Nous décrirons plus loin les plus importants
de ces alliages.

Le poids alomigue du nickel est 58,6.
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COMPOSES DU NICKEL

Nous allons rappeler succinetement quelques-
unes des propriétés les plus intéressanles, des
composés du nickel dont nous aurons & nous
occuper par la suife.

Protoxyde de nickel (Ni0). — On le connait
4 I’élat anhydre ou a I'état d’hydrate.

Le protoxyde anhydre s’obtient par calcination
modérée de I'hydrate, ou bien en calcinant for-
tement le carbonate ou l'azotate. Dans ce dernier
cas, il contient souvent du peroxyde, dont on le
débarrasse en le chaulTant & 100° dans un courant
d’hydrogéne.

Le protoxyde de nickel anliydre est une pou-
dre verte, ou gris verdatre, quelquefois méme,
d’un gris noir, suivant la tempcrature & laquelle
on 'a obtenu. Sa densité est 6,66. 11 n’est pas

magnéticque.
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PROTOXYDE DE NICKEL 13

Il est réduit facilement par I’hydrogéne et
I'oxyde de carbone.

NiQ —+ 2H —= Ni + H20.

et au rouge vil par le charhon.

L’oxyde de nickel se dissout dans le horax, en
lui communiquant une coloration rouge crange
a chaud, jaune pile & froid.

Le soufre le transforme en sulfure.

L’hydrate de protoxyde de nickel,

4 Ni (OH)? —+ 11?0,

est un précipité vert pomme que I'on obtient en
traitant une solution d’un sel de nickel par un
alcali.

Il retient généralement un peu de l'alcali qui a
servi a le préparer. Cet hydrate est soluble dans
I'ammoniaque en donnant une liqueur bleue ou
violette, suivant sa {eneur en nickel.

Sesquioxyde de nickel, (Ni*0%). — La cal-
cination modérée de l'azolate de nickel donne
du sesquioxyde, qui tend & perdre de l'oxygéne
4 une température plus élevée.

En faisant passer un courant de chlore dans
de I'hydrale ou du carbonate de nickel en suspen-
peusion dans ['cau, on obtient du sesquioxyde
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16 COMPOSES DU NICKEL
hydraté, en méme temps qu'il se fait duchlorore :
3Ni0 - 2 Cl -+ 1120 = Ni20%, 1120 + NiCL2.

Les réducleurs raménent ce sesquioxyde a
I'état de protoxyde.

Il se dissoul dans les acides en dégageant de
Voxygéne et en donnant un sel de protoxyde.

Il se dissout dans Fammoniagne avec dégage-
ment d’azote.

Le sesquioxyde de nickel anhydre chaullé
avec précaution dans un courant d'hydrogine
pur, fournit it 1g0® de I'oxyde magnélique puis,
par une légére augmentlation de température,
le protoxyde de nickel et enfin & 230" le nickel
métallique (11. Moissan).

Sulfures de nickel. — On connait plusieurs
sullures de nickel, parmi lesquels nous signale-
rons les suivants.

On obtient un sous-sulfure Ni2S, en réduisant
par I'hydrogéne, le sulfate de nickel, a la tem-
pérature du rouge. En caleinant le sulfure de
nickel, en présence du soulre, dans un courant
d’hydrogtne, on obtient ce méme produit.

H se présente sous forme d’'une masse jaune
pile, i demi fondue, cassanle, d'aspect métal-
lique, hrillant, magnétique,
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SULFURES DE NICKEL 17

11 est soluble dans V'acide nitrique en laissant
un résidu de soufre. L’acide chlorhydrique le
dissout difficilement en dégageant de I'hydro-
gtne et de ’hydrogéne sulfuré.

La réduction partielle du sulfale de nickel,
dans un creuset brasqué, avait donné a Berthier
un composé Drillant, cassant et magnélique,
probablement analogue & ce sous-sulfure.

Sénarmont a oblenu un sulfure correspondant
4 la formule Ni*S8*, en chauffant vers 160° en
tubes scellés, une solution de sulfure de nickel
avec un persullure de potassium.

Le sullure de nickel anhydre (NiS), s'obtient
en chauflant & 'abri de lair, le sulfure hydraté;
ou bien par I'action de I’hydrogene sulluré, au
rouge, sur le protoxyde de nickel.

Il se forme également quand on chauffe un
mélange de nickel en poudre et de soufre en
fleur, pris en proportions convenables.

Sa couleur varie du javne bronze au gris noir.
11 est relativement peu fusible, cassanf, non ma-
gnétique.

L’hydrogéne ne le décompose pas, méme au
rouge, la vapeur d’eau non plus. L’air 'oxyde
au contraire rapidement, & (empérature peu
élevée. Le chlore l'attaque lentement sous Uin-
fluence de la chaleur.

w

Moissan et Ouvaann — Le Niekel
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18 COMPOSES DU NICKEL

Il est soluble dans Vacide nitrique el 'ean ré-
gale, insoluble dans les acides sulflurique et
chlorhydrique.

Le sulfure de nickel hydraté (NiS, nll20) est
noir, et se prépare par l'action du sulfhydrate
d’ammoniaque ou de U'hyposullite de soude, i
Pébullition, sur les sels de nickel. Les sels neu-
tres de nickel sont lentement précipilés par
I'hydrogéne sulluré, en donnant le sulfure noir.

Le sulfure de nickel hydraté et humide s’oxyde
partiellement & l'air, en donnant du sulfate ba-
sique.

Il précipite le cuivre, le cadmium, 'argent ct
le fer au maximum de leurs solutions.

L’acide nitrique le dissout. 1l est difficilement
soluble dans l'acide chlorhydrique; il est un
peu soluble dans 'ammoniaque el le sulfhydrate
d’ammoniaque.

Le sulfure précipité par I'hyposulfile de soude
semble plus stable, il est inaltérable a I'air et
parait insoluble dans lacide chlorhydrique
bouillant.

Fluorure de nickel (NiFl?). — Le fluorure
de nickel anhydre cristallisé a élé oblenu par
M. Poulenc en faisant agir I'acide fluorhydrique
gazeux sur le chlorure ou sur l'oxyde de nickel.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHLORURE DE NICKEL 19

H se présenle en prisimes jaune verdalre, clinor-
hombiques, {rés transparents, insolubles dans
I'cau, presque insolubles dans les acides, méme &
I'¢bullition. L’hydrogine, I'hydrogéne sulfuré,
la vapeur d’eau le décomposent au rouge soinbre,

1l existe aussiun fluorure hydraté(NiF12,3H%0),
que l'on prépare en dissolvant ’hydrate de nickel
dans l'acide fluorhydrique. Ce sont des crislaux
grenus, solubles dans l'eau.

Chlorure de nickel (NiCl*). — Le chlorure
de nickel anhydre s’obtient en lamelles cristal-
lines, jaune d’or, onctueuses au loucher, hygro-
scopiques, en chauflant le nickel métallique dans
un courant de chlore sec, ou en séchant et su-
blimant le chlorure hydraté a ’abri de Pair.

L’hydrogéne et 'ammoniaque le réduisent au
rouge sombre, en donnant le métal. Chauflé en
présence de lair, il ne tarde pas & perdre du
chlore, et se transforme lolalement en oxyde. Il
se dissout lentement dans Pcau, en donnant le
chlorure hydraté, dont la solution verte aban-
donne, par cristallisation, des prismes hexago:
naux répondant & la formule NiCI* + 6 11°0.

On peut encore obtenir le chlorure hydraté par
I'action de V'acide chlorhydrique sur le nickel,
son oxyde ou sou carbonate.
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20 COMPOSES DU NICKEL

Ces cristaux sont tres solubles dans ean et
dans Palcool. 1ls sont efllorescents dans air sec,
déliquescents dans Pair humide.

Bromure de nickel (NiBr?). — Le hromure
anhiydre s’obtient par I'action du brome en va-
peurs sur la limaille de nickel, au rouge sombre.

Ce sont des paillettes jaunes, brillantes, ayant
le meéme axpect el [es indmes propriélés que le
chlorure,

Le bromure hydralé, NiBr® + 3 120 se pre-
pare par l'aclion du brome sur le nickel en preé-
sence de Peau. Il se présenle sous forme dai-
guilles  vertes, leés déliquescentes, devenant
jaunes quand on les desseche sur Pacide sul-
furique.

Iodure de nickel (Nil?). — [’iode en va-
peurs atlaque le nickel réduit par I'hydrogéne,
en donnant un iodure qui se sublime an rouge
sans décomposition, pourvu que on opire i
I'abri de Pair.

On peuat encore l'obtenir en dissolvant oxyde
de nickel dans P'acide iodhydrique concentré,
desséchant et sublimant comime nous venons de
le dire.

Liodure de nickel anbiydre est en pelits cris-
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ARSENIURES, CARBURE, SULFATE b Nicker 21

taux brillanls, noirs, d’aspeet métallique, onc-
tueux au toucher, solubles dans ’cau en donnant
une solution verte, ou méme brune si elle est
assez concentrée.

Evaporée a consistance sirupeuse, elle aban-
donnedes prismes déliquescents d’iodure hydralté,
Nil2 + 6 H20.

Arsénjures de nickel. — Oulre les arsé~
niures naturels dont nous parlerons plus loin,
on connait un arsénture Ni®As?, crisiallisé en
prismes orthorhombiques, trées brillants, d’un
rouge tombae, non magnétiques. Clest le speiss
cristallise.

On en trouve tres souvent les cristaux mélés
4 la masse vitrifiée du speiss. 1l exisle encore
deux autres arséniures de nickel, répondant aux
formules Ni*As? et Nils'.

Carbure de nickel. — Le nickel chauflé au
four électrique avee du carbone, dissout 4 I'élat
liquide une certaine quantit¢ de ce méfalloide
et I'abandonne sous forme de graphite par
refroidissement. 11 ne produit pas de carbure
défini el ne fournit que des fontes (H. Moissan).

Sulfate de nickel (30'Ni). — On obtient le
sulfate anhydre, en d(-sh_\'drulunt par la chaleur
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22 COMPOSES DU NICKEL

le sulfate ordinaire. C’est une masse jaune clair
devenant verte & Pair humide.

Le sulfate de nickel hydralé se prépare en
dissolvant dans laecide sulfurique étendu, le
nickel métallique, son oxyde ou son carbonate.

Il est assez soluble dans I'cau, mais insoluble
dans T'alcool, I'éther et 'acide acétique.

Quand le sulfate de nickel cristallise & la tem-
pérature ordinaire, dans une liqueur trés acide,
ou bien dans une liqueur neutre, mais enlre
3o et 40°, il se présente sous forme de prismes
quadratiques, bleus, relenant ¢ H20.

Si la cristallisation a lieu entre 50 et ~0°, on
obtient des prismes clinorhombiques, verts, qui
retiennent la méme quantité d’eau, et se trans-
forment dans le sel précédent a la lempérature
ordinaire.

Enfin, quand on abandonne a la eristallisation,
a la température ordinaire, une solution neutre
de sulfate de nickel, on obtient le sulfale ordi-
naire, en prismes rhombiques, vert émeraude,
isomorphes de sulfate de magnésie, et renfer-
mani 51120, Ce sel perd une molécule d’eau i
'air, puis deux autres wolécules & 100°. 1l de-
vient anhydre vers 230",

11 est soluble dans environ trois fois son poids
d’cau & la lempérature ordinaire.
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AZOTATE DE NIGKEL 23

Sulfate de nickel et d’ammonium (S0%)?
Ni (AzIT*)? + 6 I1*0. — Ce sel, trés employé dans
le nickelage, s’oblient en ajoutant i une solution

saturée de sulfate de nickel, un excés de solution
de sulfate d’ammonium. Le sel double se pré-
sente en prismes clinorhombiques, vert foncé, de
forme tabulaire, solubles dans I’eau, mais inso-
Iubles dans une solution saturée de sullate ’am-
monium,

100 parties d’eau dissolvent les poids suivants,
du sel anhydre :

305 10”200 o® foo 100 80
1,8 R 5,9 8,3 11,) 16,4 28,6

L'insolubilité du sulfate double dans le sul-
fate d’ammoniaque permet de séparer le sullate
de nickel des sulfates de fer, de zine, de manga~
nise et de cuivre.

Azotate de nickel (Az0*)* Ni + 6 I11*0. —
Cristaux verts, solubles dans deux parties d’eau
froide, efflorescents a4 T'air see, déliquescents &
I'air humide, obtenus par I'action de 'acide ni-
trique sur le métal, ou sur son oxyde ou son
carbonate

Ce sont des prismes clinorhombiques, prenant
la forme tabulaire, ou méme de lamelles, quand
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2% COMPOSES DU NICKEL

ils se déposent de leur solution & la température
ordinaire.

Ils fondent & 57° dans leur eau de cristallisa-
tion, et perdent 3 H®0 & 136°. A température
plus élevée, le nitrate devient anhydre, puis se
décompose, en abandonnant de 'oxyde de nickel.
On connait aussi plusieurs nitrates basiques de
nickel, insolubles dans I'eau.

Arséniates de nickel. — On prépare I'arsé-
niale neutre par Paction d’un arséniate alcalin
sur la solulion d’un sel de nickel.

Cest un précipité cristallin, vert pomme, in-
soluble dans l’eau, mais soluble dans les acides,
et dans 'ammoniaque. _

On connait un certain nombre d’arséniales
basiques de nickel -que l'on rencontre a I’état
cristallisé soit dans la nalure, soit dans les pro-
duits d’oxydation du speiss.

Carbonate de nickel (CO*Ni). — Quand on
traite la solution d’un sel de nickel par un car-
bonate alealin, il se précipite des flocons vert
pale qui, apres lavage a l'ean houillante, laissent
une masse d’'un vert foncé, & cassure brillante.
C'est un carbonate basique, dont la composition
varie suivant la nature du précipitant, ainsi que
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suivant les proportions et la température a la-
quelle s’est faite la précipitalion. On obtient le
carbonate neutre,anhydre,en chauffant en tubes
scellés, & 150°, une solution de chlorure de
nickel additionnée de carbonate de chaux, ou
d’une solulion de carbonate de soude sursaturéde
d’acide carbonique. Ce sont des rhombotdres,
transparents, verl pale, peu attaquables par les
acides a froid.

Si on fait réagiv les bicarbonates de soude ou
d’ammoniaque en grand excts, sur un sel de
nickel, on oblient le carbonate hydralé, en pris-
mes clinorhombiques, de la formule

CONi ~+ 6 H*0.

Cyanure de nickel (Ni CAz), — Quand on
traite un sel de nickel soluble par un cyanure
“alcalin, on obtient un précipité vert pile soluble
dans un exceés de rcactif. Desséché a air, c’est
une masse verb jaune, cassante, dure, conle-
nant 1 !/, H*0, d’aprés Rammelsberg. Chaullé
vers 200° il devient anhydre en prenant une
couleur Lrun clair. Les cyanures doubles qu’il
forme avec les cyanures alcaling sont peu sta-
bles : trailés parles acides, ils dégagent de I'acide
cyanhydrique et laissent déposer du cyanure de
nickel.
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Nickel-carbonyle (Ni(CO)*) — On prépare le
nickel-carbonyle de la facon suivanle : On
commence par réduire, vers 4foo° tout au plus,
de T'oxyde de nickel par I'hydrogéne. Si ensuiie
on remplace le courant d’hydrogéne par un
courant lent d’oxyde de carbone, en laissant le
mélal réduit revenir a la tempéralure de 30 & 40°,
l'oxyde de carbone ne tarde pas & se charger de
niclel-carbonyle, que I'on recueille soit au moyen
d’un tube en U, entouré d’un mélange réfrigé-
rant, soit en faisant passer le gaz dans un liquide
approprié, tel que pétrole, essence de térében-
thine, chloroforme, ete., qui dissout abondam-
ment le nickel-ecarbonyle.

C’est un liquide incolore, réfringent, bouillant
& 46°, solidifié & — 25°, se conservant bien sous
I'eau & I'abri de l'air. Sa vapeur fait explosion
& Go®. Il est trés toxique., A Iair il se décompose
lentement en donnant un préeipité verdilre
complexe.

SiI'on vient & chauffer sa solution dans les
carbures d’hydrogtne, il se décompose ea laissant
sur les parois du vase un dépot brillant de
nickel métallique.

On a essayé d’utiliser cetle propriété pour le
nickelage, et pour U'extraction du nickel ; nous
y reviendrons plus loin,
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"Acétate de nickel ((C2I10%)Ni -+ 4H?0).
— Cristaux clinorhombiques, solubles dans
6 parties d’eau, insolubles dans l'aleool.

Chaullé avec de l'eau en vase clos, & 175°, il
se décompose partiellement en acide acélique et
hydrale vert de nickel.

Oxalate de nickel (C0*Ni -+ 21I?0). —
Précipité vert clair, insoluble dans 'eau, soluble
dans Pammoniaque et les sels ammoniacaux.

Traité par la potasse, il donne un oxalate
double cristallisé. La solution dans l'oxalate
d’ammoniaque évaporée donne des prismes d’'un
oxalate double de nickel et d'ammoniaque.

Tartrate de nickel (C*II*O'Ni). — Poudre
cristalline verte, presque insoluble dans ['cau,
soluble & chaud dans la polasse ou la soude et
les carbonales alcalins.

On connait aussi plusieurs tartrates doubles
formés avec les alcalis. Ce sont des sels trés
solubles dans I'eau.

Citrate de nickel ((C°H*07)?Ni* + 141120).

— L’oxyde et le carbonate de nickel se dis-
solvent facilement dans I'acide citrique, en don-
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28 COMPOSES DU NICKEL

nant un sel extrémement soluble dans 1'eau et
précipitable par I'alcool.
1l deviendrait anhydre vers 200°,

Caractéres des sels de nickel. — La po-
tasse, la soude et les carbonates alcalins pré-
cipilent en vert les sels de nickel; le précipite
est insoluble dans un exeis de réactif, mais so-
luble dans les sels ammoniacaux.

L’ammoniaque donne un léger précipilé, so-
luble dans un excés, en donnant une liqueur
bleue; le carbonate d’ammoniaque donnerait,
dans les mimes conditions, une liqueur ver-
daltre.

L’hydrogine sulfuré ne donne rien en liqueur
acide.

Les sulfures alcalins et le sulfhydrate d’am-
moniaque donnent, en liqueur neutre, un pré-
cipité de sullure noir, insoluble dans Tacide
chlorhydrique étendu.

Le cyanure de potassium donne un précipilé
blanc verdalre, soluble dans un excds de réactif,

Avec la perle de borax, dans la flamme oxy-
dante, on a une coloration violelle & chaud,
rouge brun a froid.

Avec le sel de phosphore, la perle est rouge i
chaud et jaune & froid.
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La {lamme réductrice ne donne rien dans les

deux cas.

EFFETS PHYSIOLOGIQUES DES SELS DI NICKEL

Orfila est le premier qui ail admis que le
nickel ne pouvait ttre ingéré sans danger. Apreés
lui, quelques observateurs tels que Hassel et
Simpson, se prononcérent pour I'innocuilé rela-
tive des sels de nickel, & I’égal des sels de zincet
de cuivre.

lin 187y, Azary conclut de ses recherches que
le nickel était toxique & la dose de o¥,1; Ander-
son Stuart, en 1882, le considéra eégalement
comme vénéneux, landis que Schulz d’abord,
puis van Hamel Roos et Geerkens firent absorber
jusqu’a 17 grammes d’acétate de nickel. a la dose
de 057,5 par jour, i des chiens qui ne présentérent

" aucun symptome de maladie.

Il n’élait resté dans le foie el les reins que des
iraces des 5¢%,6 de nickel métallique que les ani-
maux avaient absorbé.

En 1888, MM. Riche el Laborde ont repris
ces expériences, et ont fait absorber, pendant
160 jours, a un chien du poids de 9,33, des doses
de sulfate de nickel allant de 0,25 & 2 grammes
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30 COMPOSES DU NICKEL

par jour. Avee des doses inlérieures & 1 gramme,
on n’observait aucun symptome, I'animal con-
servait sa gaité; on maintlint la dose de 1 gramme
par jour, pendant 14 jours, puis on passa i
18,5 pendant 12 jours, enfin & 2 grammes pen-
dant 2 jours sculement.

A celte derniere dose, on pul constaler de
la diarrhée et des vomissements. Mais apros
quelques jours de repos, on put reprendre le
trailement & 08,5 par jour, sans aucun accident,
de telle sorle que 'animal avait absorbé, dansle
temps indiqué, 100875 de sulfale, représenlant
2157,35 de mélal.

A l'autopsie, on a trouvé de [aibles quanlités
de nickel dans le ceeur, le foie, le sang, ete., ce
qui indiquait que le métal était éliminé facile-
ment par Uintestin et le rein.

La dose de 0%%,1 par kilogramme semble donc
normale, et on peut admetlre qu’un homme
pourrait ingéret une dose de 3%,33 de sel par
jour sans accident.

Les ménies auteurs ont éludic les ellets des
injections hypodermiques et intra-veincuses des
sels de nickel. 1ls ont lrouvé que les effels phy-
siologiques dtaient dans ce cas beaucoup plus
inlenses.

La dose mortelle pour un cobaye élait de
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0¥%,062, pour un lapin de 057,75 et pour un chien
de taille moyenne de 187,50 de sullate.

En résumé, les sels de nickel en solution ne
produisent de vérilables eflels toxiques, qu'a la
condition d'étre introduits dans I'organisme au
moyen d’injeclions hypodermiques ou intra-vei-
neuses, i la dose relativement élevce et moyenne
de 0,5 & 1 gramme de principe actil par kilo-
gramme d’animal.

Les phénoménes caractéristiques sont les sui-
vants : convulsions et raideur tétaniforme, vo-
missements et diarrhée, affaiblissement et col-
lapsus paralyliques conséculils; enfin, période
asphyxique terminale, avee les lésions viscérales
el les altérations du sang qui caractérisent le
processus asphyxique. ,

Il en résulte que Pintoxicalion morlelle par
le sel de nickel est irréalisable dans la pratique.

En définitive, conclut M. Riche, le nickel
dans les applications nouvelles, notamment dans
Poutillage pharmaceutique ¢t alimentaire, peut
et doit ¢tre considér¢ comme dépourvu de tout
danger pour la sanlé.

Enfin, M. Riche a comparé li solubililé du
nickel mélallique dans queliques liquides ali-
mentaires, avee d’autres mclaux comme le
cuivre, I'étain el le zinc.
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32 COMPOSES DU NICKEL

Les chiffres suivanls expriment, en milli-
grammes, les quantilés de métal dissoutes dans
3 . .
1 000 de liquide :

Maillechort

= £ =
Liquides cRER N ~
zl|lo|lH® e[z |«
= £ £
E] = N
S|z VN

(A) Solution de chlorure
de sodium & 10 Y/, .
durée 8 jours. . .| 2ff 11iv] w23 [10] g

(B) Solution de chlorure
de sodium & 15 v/,
durée 15 jours . .| 0] 137y ds 0 o w )| o#

(C) Vinaigre & 109/, . 11d| Jro] # [ gt | 165 [ 53

(D) " 30 | 51| 436] xx | w | )| w

Monnaie é ® E

. . 1) nnme

3 Laiton Alliage de nickel E =8

= = -

"E‘ TN A T | e T ettt | e A
Cuivre| Zine |Cuivre| Zine | ¥tain |Cuivre|Nickel[Cuivre

(A 33 IR I G I T I n I "

@ | G2 | ] o3| ol # | 545 6s
(Cy | 236§ 3o ) 356§ 13 | traces] 216 | 128 | Jag
(D) | 4o | 350 n " i | 225 | 1tho | 580

D’ou 'on peut conclure avec 'auteur que le
nickel se dissout trés lentement et trés faible-
ment dans les substances alimentaires.
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MINERAIS DE NICKEL

Les minéraux contenant du nickel sont assez
répandus & la surface du globe, mais ceux qui
permetlent unec extraction du métal el peuvent
¢élre considérés comme des minerais de nickel
sont assez peu nombreux.

Le nickel natif est assez rare. On l'a trouvé
surtout dans les métcorites nickéliféres, ou il
accompagne presque loujours le fer, avee lequel
il forme peut-clre des alliages définis, tels que la
leenéte,la kamacite et laplessite, de Reichenbach.

Quoi qu’il en soit, le nickel, qui exisle géndéra-
lement en faible quantilé dans les météoriles,
est prépondérant dans la météorite d’Oclibbeha
Counly, qui en contiendrait 59,70 °/, d'aprés
Taylor.

La méléorile de Carion Diablo en renferme
de 2 & 7 °/, (H. Moissan).

Le fer météorique de Sainte-Catherine en con-
tient 34 °/,, d’apris M. Damour.

Le nickel se rencontre en combinaison, dans
la nature, sous les étals suivanls : oxydes, sul-
fures, sulfates, tellurures, sullo-arséniures, arse-

Mowsan ¢t Quvrann — Le Niekel . 3
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3% MINERAIS DE NICKEL

niures, arscéniales, anlimoniures, carhonales,
silicales.

Il se trouve également dans cerlains composcs
nalurels, comme, par exemple, les pyriles de fer
d’Auslralic et de la Caroline, (ui en cunliennent
1aa ", le fer sulfuré magnétique du Tyrol,
du Transvaal, el surlout du Canada, les schistes
cuivreux du Mansfeld, les oxydes de manganise
du Chili et d’Australic, qui contiennent aussi du
cobalt, Ie minerai de platine de Nischne-Tajilslk,
qui en conlient 0,70 °/,, cte.

On trouve encore de petites quantilés de nickel
dans la chrysolithe, 'olivine, la chrysoprase, la
serpentine.

On en trouve naturellement dans les rési-
dus de la métallurgic de minerais nickeéliferes,
comme le speiss de cobalt ct les malttes obtenues
par la fonte de certains minerais d’argent, de
ploml et de cuivre.

Fnfin, on a signalé la présence du nickel dans
'cau mincérale de Nayrac (Ilenry), dans un
schisle bilumineux ot méme dans Ie benjoin (?)
(Buchner et Kaiser).

Nous donnons, d’apris M. Capelle (Bull. de la
Soc. Ind. de Rouen, 1888) le tablcau des prin-
cipaux minerais exploilés avee leur composition
approximative et leur provenance.
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36 MINERAIS DE NICKEL

Nous allons passer rapidement en revue les
principaux minéraux contenant du nickel.

Oxydes. Bunsénile (Dana). — Protoxyde de
nickel en petits ocladdres vert pistache, transtu-
cides, d’un éclat vitreux, présentant souvent
des troncatures sur les angles. Découvert par
Bergmann & Johanngeorgenstadt en Saxe, ol
il est accompagné d’autres mincrais de nickel,
d’urane, de bismuth, etc.

Dureté, 5,55 densité, 6,4. Poussicre brune,
contient 78,3 °/, de nickel.

Nicomélane.— La nicomélane, ou nickel noir,
est généralement considérée comme du sesqui-
oxyde de nickel impur. Trés rare.

Sulfures. Millérite. — Ce minéral, appele
aussi trichopyrite et haarkies, est le sullure NiS,
Il se présente en cristaux capillaives opu.ques,
d’'un beau jaune d’or tournant au bronze, sou-
vent avec des irisations superficiclles d’un éclal
métallique,

Durcté 3 & 3,5. Poussiére brillante, Densité
5,4.

Rhombotdres de 1148'. 11 contient généra-
lement un peu de fer, de cuivre et de cobalt, et
64,8 °/, de nickel.
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On en connait une variéte, la beyi-ichite, plus
riche en soulre.

Linnéite. — Appelée aussi sidgénite, est un
sulfure de nickel et de cobalt, avec ler et cuivre,
de la formule R*S*. Cristaux cubiques ou octaé-
driques d’un gris d'acier, souvent rougedtres ou
jaundtres a la surface, d’un vif éclat métallique.

Densité 4,8 & 5. Dureté 5,5.

Aux sullures nickéliféres se rattachent les trois
minéraux suivants, découverts en 1892, par
M. Emrmens dans les mines de Sudbury (Canada).

Folgérite. — Sullure de fer et de nickel,
correspondant i la formule NiS, FeS, doué d'un
éclat métallique, avec des nervures d'un blanc
grisiitre ; en masse compacte, sa couleur est
d’un beau jaune bronzé; poussiére d’un blanc
d’étain, dureté 3,5, cassure irréguliére, assez
friable. La structure est toujours fibreuse. La
folgérile en masse ne serait pas magnétique,
tandis qu’'au contraire elle le serait quand elle se
présente en grains isolés.

Analyse de la folgévile :

Niekel . . . . . . . . . . 3,45
Feer . . . . . . . . .. 301
Soufre . . . . 3709

Total . . . . . . . 100,00
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Bludite. — Sulfure double correspondant i
la formule NiS2%, 12FeS?, d’'un aspect soycux et
d’un éclat métallique, couleur gris olive pile
tirant sur le bronze, densité 4,2, dureté comprise
entre 3 et 3,5. En masses compactes, non cris-
tallines, fragiles, a cassure conchoidale. La
bluéite n’est pas magnétique. Elle a donné a
I'analyse les chiffres suivanls :

Nickel . . . . . . . .. 3,70
Fer . . . . . . . . . .. J1,01
Soufre . . . . . . . . . . 5,

Total . . . . . . . 10000

Whartonite. — Sulfure double exprimé par la
formule NiS?, 7FeS%. La whartonile est d'un
éclat mélallique, d'une couleur jaune hronzdé ;
elle présente une slructure cellulaire, les parois
des cellules étant constiluées par un conglo-
mérat de grains extrémement fins, tandis que
la cellule elle-méme est garnie de crislaux mi-
eroscopiques. Densité 3,73, durelé 4, cassanle,
cassure irrégulitre.

Aproés pulvérisation, une parlie sculement de
la poudre est altirable & Paimant, et celte partie
ne contient pas trace de nickel. 11 est donca
peu pres certain que ce mincéral n'est pas homo-
gene, el qu’il conticnt de la magnétite et de la
pyrrholine,
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MINERAIS DE NICKEL 39

Il est possible que la formule donnée repré-
senle la parlic non magnétique de la whario-
nite.

I’analyse a donné les résultals suivanls :

Nickel . . . . . . . . .. R
Fer . . . . o . . . 0 . 45,08
Soufre . . . . . . . . . . 48,23
Total, . . . . . . 100,00

Grunauile ou saynite, — Sulfure de nickel

el de hismuth conlenant en outre du eobalt, du
fer, du cuivre, du plomb. QOctaédres ou cuboc-
tabdres & éclat métallique gris d’acier ou blanc
d’argent, souvent jaunadbres ou grisilres a lu
surfuce, durelé 4,5. Poussitre gris foncé. Den-
sité 5,2,

Syéponrite ou carollite, — Sulfure de cobalt
conlenant du nickel, en massil ou en grains, a
Syepoor dans I'Inde, ol il se trouve dans les
schistes anciens.

Couleur gris d’acier, légére teinte jaune.
Densité 5,4.

Pentlandite ou nicopyrite. — Sulfure de fer
et de nickel 2FeS, NiS, se présentant en masses
soit & clivages octaedriques, soit granulaires,
d’'un jaune de bronze. On le lrouve, générale-
ment avee la chaleopyrite, & Lillchammer en

Norwege.
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Dureté 3,5 : Poussitre brun clair, densité 4,6.
Analyse de nicopyrite.

Nickel . . . . . . . . . . . 220
Fer . . . o . o . . . 00 4
Soufre. . . . . . . . . . . loo
Sulfate de magnésie . . . . . . B2

Total. . . . . . . . gyl

Mais les minéraux que nous venons de décrire
sont généralement peu abondants, quelques-uns
fort rares.

Aussi a-t-on recours dans l'induslrie, comme
minerais sulfurés de nickel, i d’aulres composés
ne conlenant, il est vrai, que peu de nickel, mais
beaucoup plus abondants que les précédents, et
parmi lesquels nous cilerons les sulfures de fer
nickéliféres suivants :

Pyrrhotine. — Sullure de fer dont la com-
position, assez variable, se rapproche de FeS#,
conlenant jusqu’a 5 °/, de nickel.

La pyrrhotine porte aussi les noms de pyrite
hépathique, leberkies, magndétopyrite. Dans les
mdétéorites, elle prend le nom de (roilite.

Généralement en masses compactes, d’un faible
éclat mélallique, d'un jaune tombac, & cassure
conchotde, & Varallo dans le Piémont, & Dillem-
bourg dans le duché de Nassau, en Sudide, en
Feosse ct & Gap-Mine (Pensylvanie).
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Voici quelques analyses de ces pyrrhotlines

nickelifcres.
Cevin Sella bassa Sigmyra
{Piémont) (Picmont) (Suide)
Nickel . . . . 1,20 44 0,80
Cobalt . . . . 1,00 0,30 traces
Cuivre . . ., . 0,50 0,72 1,00
Fer . . . . . 20,00 20,00 7,00
Soufre . . . . 18,00 18,00 11,00
Gangue . . . . .00 Ko,00 80,00
Totaux. . .| 100,50 100,52 99,80

Il sera encore question de ces sulfures nickeé-
liféeres un peu plus loin, quand nous parlerons
des gisements du Canada (p. 34).

A coté des sulfures et en dérivant direclement,
nous_trouvons un sulfate.

Sulfate. Mordnosile ou pyromélane. —
Sulfate de nickel nalurel, dont la formule cor-
respond au sulfale normal NiSO* + 71120.

Cristaux vert émeraude, devenant jaunes en
se déshydratant quand on les chaufle,

La morénosite provient généralement de Uoxy-
dation de sullures de nickel, an cap Orlegal
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(Espagne) et forme des enduits sur la magnétile
avee la millérite; on la lrouve aussi a Rei-
chelsdorf (Ilesse).

Quelquefois en eristanx aciculaires et en elfllo-
rescences cristallines,

Densité 2,0.

Tellurure. Mélonite. — Tellurure de nickel
avec traces d’argent, de plomb, de cobalt ; trouvé
a Calavervasco (Californic) en eristaux de forme
hexagonale, ou en grains indistincls et foliacés,
d'un blanc rougeitre métallique.

Arséniures. — Le type des minerals arstniés
du nickel est le composé suivant.

Nickeline rouge ou Lupferniciel. — Appelé
aussi nienlite, c’est le corps dans lequel Crons-
tedt a isolé le nickel.

Il contient des (races de cobalt, de fer, d’an-
timoine et de soufre, et répond sensiblement &
la formule NiAS.

En petits eristaux dun systéme hexagonal, ou
plus souvent en masses compactes caractérisées
par leur couleur d’un roug: cuivré, presque
constamment associées & 'annabergite.

Densité 7,5, dureté 5.

Oy la renconlre dans cerlains (ilons métalli-
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feres & Freiberg, Annaberg et Schneeberg en
Saxe, Reichelsdorfl, Andréasberg.

En France, 4 Challanches dans I'Isére.

Voici quelques analyses de ce minéral, qui,
jusqu’a la découverte des mines de Ja Nouvelle-
Calédonie, servait presque exclusivement a pré-
parer le nickel pur :

Composition  [Reichelsdorl]  Ayer  |Sehladming]|  Valais
Nickel . . .} 44> 43,5 RITRH 20,3
Cobalt . . . " 0,3 2,2 1.0
Fer. . . . 0,3 0,5 8.9 12,2
Avsenic . .| Hhs S HIRY hh.g
Soufre. . . 0,1 2,0 Sz j o]
Gangue . . " 0.4 " fi2

Totaux. .| 4y,6 100,57 yli,g 1002
!

Chioantile, — La chloanlite, appelée aussi
rammelshergile, on nickeline blanche, répond a
la formule NiAs?,

En cuboctaédres ou en masses d’un gris clair, .
ayant Paspeet de I'élain dans los cassures [rai-
ches, noircissant & la surface et souvent recou-
verte d'un enduit vert d’arséniale de nickel.

Densité 6,4, dureté 5,7. Elle renferme de pe-
tites quantilés de cuivee, de hismuth et de soulre,
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Sa composition est donnée par les analyses
suivantes :

Cowposition Siehneeberg | Reichelsdorl | Scliladming
Nickel . . . . 28,14 20,7 13
Cobalt . . . . l 3,37 5,0
Cuivre . . . . 0,50 " "
Arsenic . . . . T30 7,04 130,53
Fer . . . . . n" 3,20 13,3
Soufre . . . . AN " R
Bismalh. . . . 2,14 " n

Totaux, . .| 1ow,27 100,00 97,4

Sulfoarséniures. Nickelglanz, disomose,
gersdorfite. — Ce minéral, appel¢ encore nickel
gris, est un arséniosulfure correspondant & la
formule NIS* -+ NiAs®. Crislaux gris d’acier
clair, tirant sur le blanc d’argent.

Voici quelques analyses de gersdorfite.

C " Loos Harzgerode| Kamsdor! ‘| Sehladuming|

omposition (Suode) (Tartz) |[(Thuringe) | (Styvie)
Nickel . . .| 2904 30,30 27,00 38,02
Cobalt. . . 0,42 " n" "
Fer. ., . . for 6,00 11,00 2,04
Arsenic s 4,87 18,00 fo,hn
Antimoine . " traces " "
Soufre. . . 149,34 18,83 14,00 1,22
Quartz. . .[ 0,34 " " 1,87
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Densilé 6,1. Dureté 5. Poussiére gris noir,
tres friable.

On Pexploite au llarlz ¢t en Slyrie. Ses prin-
cipales variétés sont la rodankiess, la dobela-
nile, Pamnoibite, la plessite (Y, la corynite.

Antimoniures. Breithauptite, NiSh. — En
pelites lables hexagonales, ou en masses en-
gagées dans du calcaire, d'un aspect métallique
et ’un rouge de cuivre violacé. Tsomorphe de
la nicolile; cassure conchoidale, densilé 7,5 et
durelé 5. Friable, poussiére brun rouge.

Sulfo-antimoniure. Ulfmannite. — Ce mine-
ral, sappelé encore nickelstibine, est isomorphe
de la gersdorlite. Cubes on oclaédres gris d'acier,
fragiles, densité 6,3, durel¢ 5. En masscs comn-
pactes ou lanellaires, au lartz. Sa composition
peut ¢tre représentée par NiSh -+ NiSz,

Analyses de 'ullmannile :

Composition Freusberg Sicgen
Nickel . . . . . 25,15 ab, 10
Soufre . . . . . 1,20 16,10
Arsenic . . . . . 11,75 004
Antimoine . . , . [Tt 4736

Totaux., . . . 100,00 100,00

() Qu'il ne faut pas conlondre avec le [er météorique
nickelé du méme nom (p. 33).
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Dans plusieurs vari¢tés et en particulier dans
la corynile de Zepharowilch, une parlic de I'an-
timoine est remplacée par de l'arsenice,

Voici la composilion moyenne d'un arsénio-
antimoniure qui se lrouve a Balen, dans les
Pyrénées :

Nickel. . . . . . .00 33,0
Fer, . . . . . . . . . .. 1,4
Arsenic . . . . . . . . . . 33,0
Antimoine . . . . . . . . . 27,8
Soufre . . . . . . . . . . 2,5
Quartz . . . . . . . . . . 2,0

Total . . . . . . 100

Arséniates..lnnabergilecou vere de nickel.—
C’est un arséniate de nickel hydraté, en cristaux
aciculaires 1rés courts, ou en cristaux filiformes
et en masses fibreuses, d’un vert pomme oud’un
blane verditre ; ordinairement en enduit sur la
nickéline, ou sur divers arséniures contenanldu
nickel, et provenant de leur décomposition. Les
cristaux scmblent appartenir au systeme cli-
norhombique.

La composition de cct arséniate peut clre
représentée par la formule Ni*As20% 4 81120, cf
il conlient 29,2 ?/; de nickel, avee un peu d'oxyde
de ler ot d'acide sulfurique.

On l¢ irouve & Annaberg dans le Ifartz
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A Johanngeorgenstadl on renconlre une variélé
jaune (zanthéosite), qui conlienl 38 %/, de nickel
et une varicle verle (eerugite), qui en conlient
48 °/,.

Voicl une analyse d’annabergile :

Oxyde de nickel. . . . . . 3,20
Acide arsénique., . . . . 38,30
Chanx . . . . . . . . . . 1,55
Bauw . . . . . . . . ... 25,01

Total . . . . . . . 09,94

La cabrérite est un arséniate de nickel, de
cobalt et de magnésic qui peut étre représenté
par la formule (Ni0, CoO, Mg0) *As20° + 81120,
et qui contient 20 °', de nickel, densilé 2,96 ;
dureté 2.

Analyse de la cabrérite :

Actde avsénique. . . . . . . e
Oxyde de nickel. . . . . . . 20,01
Oxvde de cobalt. . . . . . ., 3,06
Magnésie . . . . . L . L. 3,06
Eau . . 2,80

Total. . . . . . . 100,53

Carbonates. Texasile. — Ce minéral, qui
porte encore les noms de nickel-émeraude ou
wickel-smarayd et de zaratile, cst un hydro-
carbonate de nickel, d’'un vert émcraude, for-
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mant des enduils ayant apparence de pelils
stalaclites compacts.

Sa formule correspond &

Co®Ni + 2Ni0I? 4 4H20.

Dureté 3, densité 2,6. Poussitre vert pile.

Yoici deux analyses de lexasile :

Composition Texus Peusylvanie
Oxyde de nickel . . 8,81 U
Maguésie . . - . . " 1,0
Acide carbonique . . 11,1y 11,62
Baw . . . . . . . 21,46 0,87

Totaux. . . . 100, 14 9099
Silicates. — Nous abordons mainlenant un

des groupes les plus importants des minerais de
nickel de I'heure actuelle, la garniérile qui four-
nit une grande partie du nickel du commerce
élant un silicate.

Genthite ou gummnite nickélifire. — Ce xili-
cate de nickel hydraté renferme de la magnésie,
avec des traces de fer et de chavx. 1l se pré-
sente en masses compacles, vert pomme ou
jaunidtres, d’un éclat .résineux, parlois assez
tendres pour ¢tre rayées par Pongle, et se déli-
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tant dans l'eau. Densité 2,4. On lui attribue la
formule
(Mg0,Ni10)*38102 +- 6I120.

On en a découvert des gisemenls importants
i Pétrow dans les Monts Oural, dans le district
de Rewdin, d'ot le nom de Rewdanskite qu’on
lui a donné.

Jusqu’en 1874, ces gisemenls ne furent pas
exploités ; & cette époque, uue exploitation régu-
liére commenca, mais ful interrompue hientot
par la découverte des mines de la Nouvelle-
Calédonie, qui arréla la produclion des mines
d’Europe, en méme temps que celles de Rewdin.

Ce minerai contient 5 °/, de nickel au mi-
nimum.

Voici Panalyse d’un échantillon, faite & Sainl-

Pétershourg :

Composition Minerai tendre Minrerai dur
Sable . . . . . . 20,08 265,50
Silice . . . . . . 20,48 2945
Alumine . . . . . L 2,23
Oxyde de ter. =, liy
Oxyde de nickel 11,03
Chaux . . 1,07
Magndésie . . . L. 8,83
Perte it Ja calcination. 13,20

Motesan ol Crvrang me Ly Nickol ]
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L'alipite est une variélé de genthite contenant
une moindre proportion d'cau.

Pimélite. — Silicale de nickel et de magnésie
contenant de Poxyde de fer, de l'alumine et
de I'eau. Couleur verte, éclat gras, cassure
écailleuse. Sa composilion est tres variable.

Densité 2,5, durelé 2,3.

Garnicrite. — Un des principaux minerais de
nickel est la garniérite, qui forme de riches gise-
ments dans la Nouvelle-Calédonie. La garnidrite
est un hydrosilicate de magnésic et de nickel,
contenant des proportions variables de fer, qui
ne semble pas faire partic de la combinaison,
mais constitue plutdt des nodules isolés.

Ce minerai est disséminé dans les roches ser-
pentineuses qui forment Vossature de l'ile, ofi on
I'y trouve associé aux amphibolites, diorites, elc.,
tantot en filons de faible importance, tantot en
ciment reliant les roches voisines, le plus
souvent sous forme d’'un enduit verditre, ou de
conerétions d'un beau vert, dans les fissures de
Ja serpentine et donl on atlribuait la coloralion
au chrome, jusqu’aux belles recherches de
M. Garnier en 18G7 (!). Ces dépdls semblent ré-

(1) Voici dans quels termes M. Garnier, qui a ¢té un
promoteur convaincu de l'industrie dn Nickel, rap-
porte cette découverte :
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MINERAIS DE NICKEL 5l
sulter de I'action de sources nickeliléres, ayant
décomposé la roche au voisinage d’argiles rouges,
résultant ’une aclion antérieure.

« De 1863 a 1867, j'eus i parcourir la Nouvelle-Calé-
donie comme géologue, et je rencontrai souvent dans
mes excursions, surtout dans le sud-est et l'est de
I'tle, des amas de roches vertes qui attiraient beau-
coup mon attention. IEn chimie, le nickel est carac-
téris¢ par des précipités vert pomme. Aussi, la
couleur de ces roches m'y (it soupconner la présence
du nickel, d’autant plus que je m'¢lais assuré que
cetle coloration n’était pas due an cnivre. Je rap-
portai en France un certain nombre de spécimens
de cette roche verte, et les savants auxquels je les
présentai : M. Jannetlaz, qui maidait dans le classe-
ment de mes collections, et M. Terreil, chimiste an
Muséum, ne tardérent pas 4 m’assurer que j'avais
découvert un véritable minerai de nickel, absolu-
men{ nouveau par sa nature et son abondance. Alors
que j’étais encore a4 la Nouvelle-Calédonie, j’avais
fait parvenir ¢également au professeur amédricain
Dana quelques échantillons de ce curieux mindral;
il voulut bien les étudier de trés prés. Ces ctudes
« 'amenérent a constater que c'étaient 1 des hydro-
silicates de nickel et de magndsie, & composition
définie, mais plus ou moins mélangds d'une gangue
ferrugineuse et silicense, I.e minerai était nouvean,
« Dana en publia la description dans sa cinquitme
« ¢dition de Minéralogie en 1874 et voulnt bien
« donner mon nom i ce minerai; il lappela la
« Garniérite . (Laluminium et le wickel. Conference
de M. tigrnier. « Revue scientifique » du 23 mars
18yh ».)

A

2
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Nous donnons, d’aprés divers auleurs, les
qualre analyses suivanles de ce minerai :

Comyosilion Liwersidge {Gurnier | Typte | Villon
Siliee et gangue . . .| f7,08 38,0 [ Hdug | 100
Magnésic . . . . . .| 21,09 15,0 0,18 | 12,64
Oxyde de nickel | . . 23,40 80 | 35,06 19,16
Alumine et oxydes de fer. 1L, 70 0.8 6,58
Eau, . + . . . . . 0,21 32,0 7| 20,07
Chane ., . . . . . Lraees 0,0 lraces 0.00

Nous empruntons 4 'ouvrage de M. Villon les
lignes suivantes, relatives & Vexploitation du
mineral de nickel & la Nouvelle-Calédonie.

« Actuellement (1891) les régions riches en
nickel se rapporlent & lrois bassins : 1° Kanala-
Meri-Kuana ; 2° Thio-Porl-Bouquet; 3° Bou-
rindi.

Le premier a ¢té abandonné. Thio esl seul en
exploitalion, il est plus riche et plus important
que le premier ; il est aussisilué & 8o kilomélres
plus prés de Noumea que Kanala.

Le lroisicme, le plus viche de tous, est le plus
rapproché de Nouméa, sa distance & la mer est
de 160 kilométres. On n’y a pas encore touché :
C'est la réserve ».

C’est la disposition en [ilons qui prédomine
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dans le bassin de Thio, le seul que U'on exploite.
Les lilons sont généralement trés irréguliers, et
se lerminent presque toujours en chapelets, &
une profondeur moyenne de 80 a 100 métres.

La richesse du minerai est aussi beaucoup
plus variable que ne tendent & le faire supposer
les analyses. La quantité de nickel qui s’y trouve
conlenu est en relation avec la couleur et la
dureté du minerai.

Aussi a-t-on él¢ amené & cousidérer trois qua-
lilés principales :

La variété la plus riche en nickel, en contient
environ 20 °/,, est d’un beau vert ct assez dure.
Celle qui en contient le moins, environ 5 °/,, est
friable et d’un blanc verdatre. La qualité inter-
médiaire, qui contient 12 */; de nickel, est un pen
friable et d’une nuance netlement verle.

L’exploilalion de la mine se fait d’une facon
assez rudimentaire, quelquefois a cie! ouvert, le
plus souvent en galeries, mais sans boisage, i
puils d’aération.

Une des grosses difficullés de U'enlreprise esl
le transport du minerai 4 la c¢ote. Ce transport
g'elleclue généralement en sacs de 25 kilo-
gramines, que on est oblige de transhorder une
douzaine de fois, avant d’arriver au port d'em-
harquement pour U'urope.
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Le prix du minerai s'en trouve par suite aceru
dans une tres notable proportion.

1l existe en Espagne et en Sardaigne, un
mincrai de nickel analogue & la garniérile, con-
tenant de plus une cerfainc quantité de chaux et

renfermant environ g °/, de nickel.

Il faut ajouler aux minéraux que nous venons
.d'indiquer, la pyrite magnélique et Ja chalco-
pyrile nickéliferes, qui sont mainicnant les mi-
nerais les plus importants de nickel, depuis la
découverle des gisements du Canada.

On en renconlre aussi en Espagne, en Lecosse,
el au Piémont (voir p. 41).

Voici quelques tencurs en nickel de ces mi-

nerais :

Composition Pi¢mont Suede Fuosso Canada
Nickel . . . 1,2 0,0 bl 1
Cuivre, . . 0,5 0,0 " 12,0
Fer. . . . 10,0 23,0 HITRY) 20),2
Soufre. . . ad,0 310 d=1 ali,-
Gangue | .| S0 19,0 15 20,3

Les gisements du Canada, dont le centre est
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Sudbury, pres du lac Huron, n’ont commencé
i élre exploités que vers 1887, et en une période
de deux anndes, la quantilé de minerai extraile
s'est élevie & 160 voo tonnes,

Le minerai, doat la leneur en nickel et en
cuivre ne dépasse gucre 3 ou 4 °/, pour chacun
des deux mcélaux, se présente en énormes masses
lentliculaires, en relation avec des épanchemenls
de dioriles, au milieu des gneiss du terrain Lau-
renlicn.

Les mines & proximité du chemin de fer,
sont seules exploitées, mais il y a un grand
nombre de giles analogues, inconnus ou inex-
ploilés par suite des difficuliés du terrain, mais
qui conslituent, pour I'avenir, des ressources en
quelque sorte illimilées.

Enfin, pour étre complets, signalons que l'on
emploie encore comme minerai de nickel, le
résidu de Pextracltion du cobalt, ou speiss de
cobalt, dont la composition, nécessairement va-
riable, se rapproche de la suivante :

Nickel. . . . . . . . . . . 182
Cobalt. . . . . . . . . .. 1,63
Bismuath, . . . . . . L L. 204
Fer. . . . . . . . . . . TN
Cuivee . . . . . . . . .. 1,93
Avsenic . . . . . . . . . . 208
Soufre . . . . . . . . .. 307
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Nous venons de voir la complexité des mi-

nerais de nickel : il doit en résulter naturelle-
_ment des différences assez grandes dans les pro-

cédés d'eztraction du mélal.

Cependant, on peut ramener les minerais de
nickel & trois groupes principaux, selon que le
métal est combiné soit i I'arsenic, soit au soufre,
soit & Uoxygene.

Nous aurons donc trois grandes divisions
dans les modes d’extraction, suivant que I'on
aura aflaire :

1° aux minerais arséniés,

2° aux minerais sullurés,

J9 aux minerais oxydés.

Etudions successivement ces Lrois proccdes, en
examinant d’abord sur quels principes ils re-
poseat.

8il'on part, par exemple, d'un minerai con-
tenant 5 °/, de nickel, souvent méme beaucoup
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moins, el 93 ?/, de cuivre, de fer, de soulre,
d’arsenic, de silice, ete., non seulement on ne
saurait enlover tous ces corps élrangers d’une
seule opération, mais méme on ne connait pas
de procédé qui permetle de lransformer, d’un
seul coup, ce minerai complexe en un autre plus
simple, pouvant étre trailé par une scule réduc-
tion,

Ainsi, supposuns que par un grillage poussé
sulfisamment loin, nous arrivions a ¢liminer
completement le soulre b Parsenic, dans celte
opération nous aurions oxydé en lotalilé Ie fer,
le nickel et le cuivre, ¢t nous ne pourrions re-
duire l'oxyde de nickel sans obtenir un métal
contenant du fer et du cuivre.

St, maintenant. on chierche & modérer I'action
réduclrice, une grande partie du nickel reste
dans la scorie.

Le principe & suivre sera done, par une série
d'opéralions successives, de grillages partiels
suivis de [usions semi-réductrices, d'enrichir en
nickel la matiére premicre, en la débarrassunt,
le plus completement possible, de cerlaines im-
puretés particulierement génantes et & transfor-
mer : les minerais arsénics de nickel en spedss,
ne contenant plus que du nickel et du cobalt

avec de Parsenic, et de minimes quantilés des
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autres corps; les mincrais sulfurés en matles
qui, elles, ne contiendront plus que du nickel,
du cuivre et du soufre.

Ces opcrations préliminaires, assez compli-
quéces en pratique, ainsi que nous le verrons plus
loin, et qui consistent & transformer les minerais
arséniés ct sulfurés de nickel, en speiss ct en
matles, porlent le nom de concentration.

Un dernier grillage permel alors de transfor-
mer les speiss et maltes en oxydes, que l'on
traile par la méthode des minerais oxydés.

Nous serons done amends & déerire celte mé-
thode en dernier liew.

1. TRAITEMENT DES MINERAIS ARSENIES

Avant de proctder & un traitement queleonque
d’un minerai, il faut d’abord le trier avec soin,
de manitre a éliminer le plus possible la gangue,
el a scparer les morceaux trop volumineux qui
devront ¢tre soumis au concassage.

11 est méme souvent utlile de soumettre les
trop gros hloes a un grillage de quelques heures,
pour faciliter leur derasement que Pon effectue
ensuile, aprés refroidissement, dans un hroyeur
quelcondue, de maniére & amener les morceaux
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a la grosseur convenable pour le traitement
ultéricur, c’est-i-dire de 2 ou 3 centimétres de

diamélre environ.

Concentration du minerai. — Nous avons
dit que la concenlration des minerais arsénics
consistail cssentiellement en une suite de gril-
lages ¢t de fusions successives, ayant pour but
d’éliminer une parlie de 'arsenic et des impure-
tés, et de transformer la masse en un arséniure
riche en uickel, contenant encore un peu de cui-
vre, de fer ct de soufre, et quon appelle speiss.

Celte concentration peut étre elfectuée de deux
favons différentes, (que nous allons examiner
successivement :

1° par grillages,

2" par le convertisseur.

Concentration par grillages. — Il impor(c
dans ce traitement des minerais arséniés d’éviter
de trausformer les composés de nickel en sili-
cales, ce qui pourrait arriver si, par un grillage
excessif, on transformail une quantité notable
d’arséniure de nickel en oxyde, que la fusion
suivanle en présence de silice bransformatil en si-
licate.

M. Badoureau a indiqué dans les Annafes
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des Mines la facon doul le trailement des mi-
nerais arséniés seffectue & l'usine de Schlad-
ming. Nous suivrons sa descriplion.

Le minerai, melé a une cerlaine quantité de
charbon de bois destiné & entretenir la combus-
tion, est d'abord grillé dans des stalles en ma-
connerie, on on I'a placé sur une couche de hois
assez épaisse. La combustion, pour 2o tonnes de
minerai, dure huit jours.

Ce grillage degage de grandes quanlibés
d’acide arsénieux, d'acide sulfureux, et méme
on trouve du sulfure d'arsenic qui a distillé & la
partie supérieure, el que Pon recueille par des
appareils de condensation appropriés.

Le minerai, ayant perdu par le grillage 10 a
12 "/, de son poids, est soumis & une premiére
[usion en présence de 20 "/, de silice.

Une partie notable du fer qui s'était oxydée,
sera transformée par la fusion en silicate, se
séparant du reste & I'élat de scovie. Il faul éviler
dans le grillage de pousser trop loin Poxydation,
parce que la fusion suivanbe transformerait le
nickel en silicale, qui n'abandonne pas son
nickel par fusion en présence d'arsenic, tandis
qu'au contraive larséniure de nickel peul &lre
fondu impunément en présence de silice.

La fusion s'elfectue dans un four i cuve,
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aliment® constainment d’un mélange de minerai
grillé additionnné de 20 "/, de charbon de bois,
Une tuyére, placce a Ja partic inférieare, déter-
mine une lempérature suffisante pour la fusion
du minerai et pour permellre la stparation de la
scorie, qui s'¢chappe d’une facon conlinue & la
partie supérieure du creuset, pendant gue le
speiss se rassemble au fond, d’ou on le fatt sortir
par un trou de coulde, et se rendre dans des bas-
sins ott il prend la forme de disques.

Le minerai grillé donne ainsi 28 & 30 "/, de
speiss premdier. En partant d’un minerai conte-
nanl 11 °/, de nickel, on obtienl un speiss pre-
mier dont la composition moyenne esl la sui-

vanle :
Niekel. . . . . . . . .00 0 qi
Cobalt . . . . . . . . . .. i
Fer. . . . . . . . . . . .. S
Cuivre, 1
Arsenic . . . . . . . . . . . W
Soufre . . . . . . . . L. )
Scories . . . . . . . . . L. I

Deuxiéme grillage et deuxiéme fusion.—
Le speiss premier va c¢lre soumis auX meénies
opéralions que le minerai primitif, Jest-d-dire
concassé, puis grille, mais celle fois dans un
four a réverbere. A Scldadming, le chautlage so

fait au bois,
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11 se dégage surtout dans celte opération, dans
laquelle Uoxydalion doit étre ménagée, de l'acide
arsénieux.

Le speiss premier grillé, est soumis a une
deuxitme fusion, cllectuée exactenment daus les
mémes condilions et dans le méme appareil que
la premiére, en perdant 20 °/, de son poids.

On obtient ainst un speiss deuricne, dont la
composition se rapproche de la snivante :

Niekel . . . . . .o L 0L
Cobalt . . . . . . . . . . . 5
Cuivre., . . . . . . .+ . . . 1,5
Fer . . . . . . . . . . .. A
Arsenic . . . . . . . . . L 340
Soufre. . . . . . . . . .. 1

Troisi¢me grillage et affinage. — Enfin,
le speiss troisitme esl grillé comme le speiss
deuxi¢ime, puis soumis & une deuxicme fusion
qui est en méme temps un affinage.

Cetle fusion est ellectuée dans un four iréver-
bere, dit four hongrois, muni de deux tuvéres
qui débouchent sur la sole.

Quand le speiss est fondu, on Taflfine par un
courant ’air énergique, en méme lemps que
I'on scorifie le fer par addition d’un mdélange de
silice el de carbonate de soude.

Celle opération, qui demande en géndral
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vingt-quatre heures, permel d’obtenir un speiss
concentré, ou speiss riche, renfermant :

Niekel . . . . . . . . . . . 62
Cobalt., . . . . . . . . . .. 7
Cuivre . . . . o . L L. L. 2
Avsenic . . . . . . . L L L. T
Fer . . . . 0 0 0L 2

Avec un minerai pauvre contenant 4 45 %/,
de nickel, on obliendrait de méme un speiss con-

cenlrd a 5o °/ de nickel.

Concentration au convertisseur. — Le
procédé que nous venons d'indiquer est long et
cotteux, 4 cause de la main-d'cuvre et du
combustible. Il n’est gutre employé que dans
les pays ol ce dernier se trouve sur place A bas
prix et ou les transports sont difficiles.

Aussi a-t-on cherch¢é & appliquer aux mi-
nerais de nickel le lrailement qui avait si bien
réussi & M. Manhés pour les minerais de cuivre.

Ce procédé a d’abord été appliqué, ainsi que
nous le verrons plus tard, aux minerais sulfurés,
mais on Vemploie également pour les minerais
arsénics et en suivanl le méme mode opératoire
que pour les premiers. Pour ne pas nous répéter,
nous ne déerivons pas ce procédé pour linslant,

mais nous le développerons un peu plus loin
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avec détails, quand nous parlerons du (raitement

des minerais sulfurés.

Traitement du speiss. — Le speiss riche,
ayant ét¢ oblenu par I'unc ou l'autre des mé-
thodes que nous venons d'indiquer, est ensuile
traité pour en extraire le nickel, de la facon
suivanle :

Aprés lavoir finement concassé, on le grille
a fond, sur la sole d’un four a réverbere, puis
on ajoule un peu de poussier de charbon de
bois, ct on continue le grillage pendant
quelques heures en ajoutant, en trois fois, 10 "/,
d’un mélange a parlies égales de nitre et de car-
honate de soude.

On fait ainsi passer tous les métaux a l'¢lat
d’oxydes, en lransformant Parsenic en arséniates
alcalins,

La masse refroidie, est concassce ct soumise
i des lessivages, destinés & enlever les arséniales
de soude et de polasse.

H reste un résidu noir, compost surtout
d’oxyde de nickel, avec un pea d'oxydes de co-
halt, de fer, de cuivre.

Ce résidu, bien lavé, est dissous & I'ébullition
dans lacide chlorhydrique étendu d’eau : il
reste une pelile quantité de matiére noire inso-
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luble. On fait alors passer dans la liqueur
claire un courant d'hydrogéne sulfuré, pour
précipiter le cuivre, et ’arsenic s'il en reste un
peu ayant échappé a I'oxydation.

Dans le liquide décanté, on dose le fer, et 'on
ajoute une uantii¢ caleulée de chlorure de
chaux de facon a peroxyder tout le fer, que I'on
préeipite par addition de carbonate de chaux.
Aprés s'¢tre débarrassé ainsi du fer, on peroxyde
de méme le cobalt et on le précipite de la méme
faron. Enfin, dans la liqueur qui ne contient plus
en fait de métaux lourds que du nickel, on
précipite ce dernier par un lait de chaux,

Nous reviendrons d’ailleurs sur ce traitement
final, & propos des minerais sulfurés.

1. TRAITEMENT DES MINERAIS SULFURES

Les dilficuliés que nous avons signalées i
propos du traitement des minerais arséniés, se
rencontrent également pour les minerais sul-
furés. On se lrouve en présence d’une maticre
premiére contenant peu de nickel, ou de cobalt,
mais beaucoup de fer, avec du cuivre et du
soufre.

Il faut, par une séric de grillages ménages,

Moissan et Ouvnanp - Le Nickel 2
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suivis de [usions en présence de malicres sili-
ceuses, faire passer toul Ie fer dans la scorie a
I'étal de silicate, tandis que le nickel reste avee
le cobalt et le cuivre a 'élat de sulfures, plus
ou moins meélés d’oxydes.

On obtient ainsi des matlles, analogues aux
speiss résultant du traitement des minerais
arséuics, et qui servent de point de départ pour
le traitement définitifl.

Le traitement des minerais sulfurés de nickel
élant beaucoup plus imporlant que celui des
minerais  arsénics, nous nous y ¢élendrons

davantage.

Concentration par grillages. — Lc mi-
nerai que 'on emploie le plus fréquemment est
une pyrite contenant de 1 a 3 */, de nickel.

Le premier grillage s’effectue en las, ou en
slalles. Le grillage en tas, qui lend a élre de
moins en moins employé, est réalis¢ d'une
facon trés simple. On place le minerai sur un lit
de fagots, disposés sur une aire plane ; on forme
ainsi une pyramide, confenant jusqu'a 3oo
tonnes de minerai, dans laquelle la combustion
est aclivée par des évenls,

Dans ce procédé Lees primitif, loxydalion, qui
dure de six semaines & deux mois, est brés iné-
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gale. De plus, on perd presque loul le soulre, ot
L'on cause de grands dommages aux environs.

Au Canada, ot l'on opire dans une région
inculle, et peu peuplée, le grillage se fail exclu-
sivement cn las, au moyen du bois fourni en
abondance par les forcéls voisines.

On fait des las de 5 & 6oo lonnes, dont le
grillage dure deux mois, en répandant des
gunantités d’acide sulfurcux. Généralement, on
dispose deux tas i 2 métres 'un de autre, puis,
lorsque la combustion est & moilié terminée, on
garnit Pinlervalle qui les sépare d’une couche
de fagols, et l'on charge un nouveau las enlre
les deux premiers. Ce tas supplémentaire, d'un
volume moindre que les premiers, se grille en
méme lemps qucux, et permet de diminuer
d’un tiers la surface de grillage pour un poids
donné, en méme lemps qu’elle acheve la com-
bustion du minerai sur les faces en contlact.

Celte mdéthode est désignée sous le nom de
grillage cn V.

En Europe, on a toujours recours au grillage
en cases ou en stalles,

Ce sont généralement des chambres en ma-
conneries, ot l'on dispose le minerai et le com-
buslible par couches sueccessives, & peu pres

comme dans le grillage en tas.
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Mais ici, on a la ressource de végler le Livage el
l'on peut recueillir les produils de la combus-
lion, ou lout au moins s’en débarrasser sans
incommoder le voisinage. La combustion esl
aussi beaucoup plus régulicre.

Le premier grillage est suivi d'une premiére
fusion, effectuée dans un four a cuve, formé de
deux Llrones de cone assemblés par leur base.
Pour cela, le produil du premier grillage est
concassé, addilionné de 10 %/, de scories, el de
20 & 25 Y/, de subslances silicenses, lelles que
quartz, argile. Puis, le four étant porté au
rouge, on y charge, d'une fagon conlinue, le mé-
lange précédent mélé a 15 ou 20 ¥/, de coke.

La matte, surmoniée de scorie, se rassemble
au fond du creuset, on I'évacue de lemps en
temps, par un trou de coulée, dans un bassin,
pendant qu’on enléve la scorie qui surnage.

A Sudbury, la fusion du minerai s’effeclue
dans un four & circulation extérieure deau
[roide, du systéme dit water-jackel, en tole
d'acier, avec briques réfractaires dans le fond.
n dome en ole, garni de briques, conduit les
fumées & une chambre i poussicres, avant de
passer a la chemince.

Une rangée de tuyéres permet d'obtenir la
température nécessaire a la fusion de la malte ct
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de la scoric, qui sont recues dans un avant-
creuset en relation avee le four.

On obtient de celte facon des mattes conlenant
de 18 & 20 °/, de cuivre et a4 a 26 °/, de nickel.

Affinage. — On a préparé ainsi une walte
premiére, que l'on va soumeltre aux mémes
optrations que le minerai primitif, c’est-a-dire
au brovage, suivi d'un grillage et «"une fu-
sion.

Le grillage de la malte premiére s'effectue
soit dans des slalles, comme pour le minerai,
soit plutot dans des fours & réverbére, & marche
intermitiente ou conlinue,

La matte doit étre en morceanx de 2 4 3 centi-
métres de diamétre au plus, onl'élend en couche
peu épaisse sur la sole du four, et des ouvriers
renouvellent de femps en temps les surfaces, en
brassant la malicre avec des ringards, par les
portes de travail, Ce grillage dure vingt-quatre
heures.

La {usion pour malte seconde s’effectue exac-
tement dans les mémes conditions que la fusion
pour matte premicre, et donne un produit. dans
lequel le nickel, le cuivre, le fer et le soulve se
trouvent en parties a peu pres égales.

Le troisieme grillage est fait au four a réver-

hieve, ou dans des stalles, comme le deuxiéme.
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Enfin, la derniere fusion, ou fusion pour
malte blanche, est faite comme les deux précé-
denles, soit au four & euve, soit micux au fouri
réverbire, avec addition de quarlz ou de
verre.

[L.a malte blanche contient en géndral -

Nickel. . . . . . . . . . 354dke
Fev. . . . . . . . . .. o0
Cuivre . R e e e e . ,/|n
Soufre, . . . . . . . . . ‘sl

Cetle malte blanche ainsi oblenue, est raflinée
de la facon suivante : On Uintroduit, en morceaux
assez gros, sur la sole d'un four & réverbére, qui
peut en contenir environ 3 ooo kilogrammes, ot
on cherche, par une oxydalion bien conduite, a
en éliminer lout le soufre.

Pour cela, on rotit d'abord au rouge sombre,
pour oxyder le métal, el briler une parlie du
soufre ; puis en élevant la fempérature, on
améne toute Ia masse en fusion, pour faire réagir
les oxydes métalliques sur le soulre qui s’y
(rouve encore.

Le rotissage dure six henres, en ¢évitant avee
soin la [fusion; puis on [ait arriver un exces
d’aiv qui provoque d’abord une élévalion de
température, el le ramollissement de la charge ;

la masse piteuse se hoursontle, par le dégage-
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mentl de gaz sulfurcux provenant de la réaction
des oxydes sur les sulfures. 1l en vésulle un
véritable brassage favorisant loxydalion; on
ferme alors les portes du four, la température
conlinue a s'¢lever et on donne un dernier coup
de feu pour fondre ¢t couler la masse.

La matle raffinée contient 50 o 55 ° de
nickel. avee du cuivre, et fort peu de fer et de
sonfre.

La plupartdes oxydes étrangers ont ¢(¢ scori-
fiés au contact de la sole du four.

La matte raffinée représente en poids, tout au
plus 2 ¢/ du mineral qui U'a fournie.

Concentration au convertisseur. — Nous
pouvons répéler, an sujet du mode de concentra-

Lion qui précide, ce que nous avons déja dit i
propos des minerais arséniés, a savoir que la
concentralion par grillage est longue et countense.

Des que le procédé Bessemer eut fail son
apparition pour laffinage de la fonte, on fut
tenté de appliquer au trailement des minerais
de cuivre et de nickel.

Nous savous, en effet, que le minerat de fer,
traité par le haut fourncau, est séparé de sa
cangue. el transformé en fonte, ¢est-i-dire en

earbures etsiliciures de fer ef de manganese. De
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méme, quand on soumet le minerai sulluré de
nickel & une premitre fusion, on obtient un
composé sulluré brut formé de sullures de
nickel. de cuivre et de fer.

Or, par 'emploi du Bessemer, on peut se dé-
barrasser du silicium, do manganése et du
carbone ; ne pent-on pas aussi se débarrasser du
soufre et du fer, qui sont plus oxydables que o
nickel et que le cuivre ?

Maix il faut remarquer qu'il y a cependant
des diflérences notables enlre les deux cas. Les
éléments 4 oxyder ne représentent, en effet, que
10 %/, au plus du poids de la fonte, tandis que
dans le eas du nickel comme dans celui du
cuivre, on a 70 4 80 "/, de substances étrangeres
a ¢liminer. De plus, Ie silicium et le carbone de
la fonte dégagent, en s'oxydanl, heaucoup plus
de chaleur que le soufre et le fer des matles;
mais aussi Paflinage de la matle demande moins
de chaleur que celni de la fonle, les chaleurs
specifiques du cuivre et du nickel, qui forment lo
reste, étant moindres.

Les essais préliminaires ont été lentés d’abord
sur le cuivre, auquel s'applique toul ece que

nous venons de dire et dont la métallurgie a une
importance hien plus grande que celle du
nickel.
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Nous spmmes done amenés & dire quelques
mols des essals lentés avee le cuivre.

Ce n’est guére qu’en 1880 que les premiersré-
sultals pratiques furent oblenus par M. Manhes
A Vedenes (Vaucluse).

On opérait sur une matle & 25 ou 3o */ (e
euivre, prealablement fondue dans un ereuset,
et que P'on introduisait dans une petite cornue
Bessemer ordinaire, & fnsufflation par le fond.

Au début de Popération, le bain conservail sa
[Tuidité, grace au dégagement de chaleur produit
par Foxydation du fer el du sonfre. Mais quand
une quantilé notable de euivre était épurée. ce
métal plus dense, se rassemblail au fond. ct ne
lardait pas & se figer en obstruant les tuyeres,
pendant qu’a la surface la réaction devenait
tumultueuse, en amenant des projections de
seories. On ¢lail, par suile, obligé de couler avant
I'épuration compléle, sous peine de voir le bain
se prendre en masse.

Cet meonvénient fut évité en faisant déhon-
cher les tuyveres sur les parots lalérales. De colle
facon, le cuivre afliné n’élait plus traverse par
un courant d’air [roid, ¢l pouvail se mainlenir
Jiquide jusqu’a la fin de Popération.

M. Manhés a aussitot eherehe a appliquer son

procédé au tradlement des minerais sulfurés et
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arsénies de nickel, et réussit & oblenir de bons
résullals, au moyen de quelques modificalions
que nous allons indiquer.

On part de la malle premitre, c'esl-d-dire du
minerai grillé une premiere lois et fondu, dé-
barrassé par conséquent de sa gangue et ne con-
tenant plus que du nickel, du cuivre, du for et
du soufre.

Celte malle en fusion est coulée dans une
cornue de fer, garnie inléricurement d’un reve-
tement trés siliceux. On fait alors passer, a I'in-
tericur de Ja masse fondue, un courant d'air qui
oxyde le fer et brile le soufre. Ce dernier se
dégage a I'élat de gaz sullurcux, pendant que
I'oxyde de fer donne avec la silice du revélement
un silicate tres fusible, formant scorie,

On obtienl done ici, 4 la fois, les deux effels
que Pon recherchait dans les opérations prieé-
dentes, c'est-d-dire le grillage ct la fusion de la
malte, mais avee une énergie telle qu’en un
quart d’heure Popération est terminée,

M. Mauhos se servait primitivement d’un con-
vertisseur Bessemer, pouvanl recevoir une
charge de 1000 kilogrammes de malte fondue.

Celte cornue était garnie intérieurement de
brigues (rds siliceuses, et les Luyéres formaient

une couronne circulaire & o.40 du fond,
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L’appareil ¢tait d’abord porté a la lempérature
du rouge, puis on y introduisait la matle en fu-
sion et P'on faisait marcher Ia soufilerie, sous une
pression suflisante pour traverser loule la masse.

Au début la réaction est tres violente, ot il se
dégaze dépaisses fumées blanches métalliques,
avee beaucoup de gaz sulfureux, of une (lamme
verdatre assez longue sort du col de la cornue.

La scorilication du fer marche parallélement
a Poxydation du soufre, el met sonvent dans la
néeessité de faire des décauntations, quand la
malte est pauvre. Neanmoins, la garniture sili-
ceuse de la cornue supporle dix opéralions.

Yoici quelques-uns des résultats publics par
M. Manhes.

En partant d'une pyrite de fer contenant
2,5 0/, de nickel, que Pon a soumise & un grillage
en slalles a deux leux, suivi d'une fusion, avec
20 "/ de cole, au four & cuve, on a obtenu une
malte premicre contenant :

Cuivre. . .« . . . . .. . J.8H
Nickel., . . . . . o o0 L a0
Feret soufve . . . . . . . . ool

Celte matte a ¢té introduite dans la cornue
Bessemer modifice, et soumise & Paction d'un

eourvant aiv oxvdanl, On a prélevé des échan-
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tillons au fur el & mesure de la marche de
I'oxydation, et on a obtenu les chiflres sui-
vanls.

Aprés cing minutes, la malle et la scorie
contenaient :

Produits Matte Seorin
Cuivre. . . . . . . . . . . 1506 o,0fi
Nickel, . . . . . . . . . L] ol 101
Fer et soufre . . . . . . . .} 387 "

Apres dix minutes, le fer et le soufre avaient
encore diminué et la composition ¢lait la sui-
vanle :

Produits Matle Seorie
Cuivee. . . . . . . o L .| 41 0.0
Nickel, . . . . . . . . . 4 558 ART
Fer et soufre . . . . ., . . . 3H675 "

Fnfin, aprés seize minules :

Produits Matle Seorie
Cuivee. . . . . . . . . g a0 000
Nickel, . . . . . . . . .. 7(1.““ 10,00
S 1.0 "
Soufre. . . . . . . . . L] i "
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Ce résultal indique que déji le nickel passe
abondamment dans la scorie.

Il convient done de ne pas chauffer trop long-
lemps et de laisser dans la matte 0,5 de fer au
moins, el ceei pour plusieurs raisons :

1¢ Lorsqu’il y a dans la malle moins de 1 a
0,5 '/, de fer, le nickel commence a s'oxyder
énergiquement, aussi vite que le soufre, ainsi
que le montre I'exemple qui précede.

49 La malie concentrée renfermant cncore du
svulre est plus friable el satlaque micux par les
acides.

3 Enfin, quand il 0’y a plus de fer, la tem-
pérature s'abaisse, et le bain tend & se prendre
en masse d'autant plus vite que le nickel est
plus pur.

D'ailleurs, la scorie qui renferme encore 5 %/,
de nickel est employée comme fondant siliceux
pour préparer la malte premicre.

Dans l'exemple qui précede, on voit (que Pon
peut, en une seule opcration, passer d’une
malle premicre 416 "/, de nickel, & wne matte
riche contenant so °/ 0 et cela en quelques
heures, en dvitanl toule la série des grillages
suivis de lusions, si longue et st dispendicuse.

Fuourneauw convertisseur. —  Mainlenant,

M. Manhes a remplacé la cornue Bessewer par
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un fourncau converbissenr yui se préle micux
aux différentes phases de opération.

Cel appareil, qui a une certaine ressemblancee
avec les fourneaux lournanis & soude, se com-
puse d’un eylindre en tole, garni intérieurement
de briques siliceuses, et monlé sur un chariol a
guatre roues, qui permet de Te déplacer sur des
rails.

De plus, le fourneau peut, sur son baili, pivo-
ler autour de son axe, de manicre i prendre les
inclinaisons convenables, suivant les inslants de
la fabrication. On regle Ie mouvement au moyen
d’une manivelle et d'un demi-cercle denté, fixé
sur Je cylindre.

Sur un des cotés du cylindre se trouve une
rangée de tuyéres, mais qui sonl dirigées obli-
quement par rapport a la surface de ce dernier.

La boite a vent, qui alimente les luycres, est en
relalion avee un tuyau [lexible amenant lair
d’'une soullTeric et pouvant suivre les déplace-
ments du cylindre autour de son axe.

De méme que dans les fours tournants a
soude, les deux faces opposées du eylindre de
tole sont ouvertes d’un colé pour Varrivie de la
flamme d’un gazogiéne, de Vautre pour la sortie
des produits de la combustion.

La maneuvre de cet appareil est relativement
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simple : on commence par porler Uistérieur du
cylindre au rouge, en y faisant passer les gaz
chauds d'un gazogene; puis on incline le four
sur son axe pour le charger, aprés quoi on le re-
leve,en maintenant la rangée de luyeres i la par-
tie inférieure, de fagon a obliger I'air de la souffle-
rie & traverser la totalité de la masse en fusion.

Au fur et & mesure des progris de alfinage,
on incline de plus en plus le four, de sorte qu’a
la fin de Popération le vent des tuyeres ne fail
plus qu'effleurer la surface du buin. En méme
temps, on profile de la position inclinée du con-
vertisseur pour fuire couler les scories.

Pour ménager les parois du lourneau et pour
hater la scorification du fer, on injecte de lemps
en temps dans Pappareil du sable fin, en ouvrant
la valve d'une boile lixée sur le conduit princi-
pal, venant de la soufllerie.

Quand l'opéralion esl terminde, on arvéle le
vent et on renverse complétement le fourncau.
La masse Liquide est coulée dans les poches des-
tinces & la recevoir et Pappareil est pret pour une

nouvelle opération.
M. Villon a introduit & la méthode que nous

venons de déerive un perfectionnement, qui con-

siste a faire agir fa vapeur d’vau surchaultée.
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Voici ce que dil cet auteur, dans son ouvrage
sur la Métallurgic du Nickel el du Cobalt.

« Nous avons reconnu que, dans la concentra-
tion de la malle au convertisseur, s1 'on injectait
de temps & autre de trés fins filels de vapeur sur-
chaullée, on pouvait éliminer complctement le
fer, sans perdre sensiblement de nickel. Nousen
avons déduit le mode de traitement suivant, qui
semble donner les meilleurs résultats ¢éeono-
migues.

(irillage. — Nos essais onl ¢lé elfectugs sar
une pyrite ayant pour composilion :

Nickel . . . . . . . .. 2 vy
Cuaivre . . . . . . . . .. "on
Fer . . . . . . . . . .. I /S
Soufre . . . . . . . . . . Boun

Nous opcrons le grillage dans un courant
{d'air comprimé el nous condensons 'acide sul-
fureux produil, dans une tour & coke. Le mine-
rai, trié et coneassé en morceaux de la grosseur
d’un ccuf, est chargé dans des cornues en lerre
rélractaire & section ovale, analogues i celles
que Pon emploie dans les usines a gaz et dis-
posces au nombre de cing, dans un four chaullé
en gazogéne, comme cela se pralique dans ces
mémes usines. Chaque cornue recoit une fonne
de minerai. Laiv comprimé arrvive par la face
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anlérieure, et sort chargé d’acide sullureux, par
un tuyau adapté a la tote de Ia cornue, laquelle
est en fonle et enduile de terre réfraclaire. Le
minerai est chargé a la lempérature de 280-300,
Le grillage dure quatre heures.

Ce mode de grillage enlive 10 %/, de soufre &
I’état d'acide sulfurcux. On recueille en moyenne,
par tonne de minerai, 1 500 litres d’une disso-
Iution d’acide sulfurcux a 10 °/,. Nous nous
servons de cel acide pour isoler le nickel par
voie humide, comme 1l sera dit plus loin.

Fusion. -—— La [usion s’opére dans un four a
manche, avec 20 "/, de scories provenant du

n

converlisseur, et 20 "/ de quarlz. On a une

malte renfermant :

Nickel, . . . . . . . . . . 1djo
Fer. o . o . . . o . . . . 3580
Cuivree . . . L . L 0L L, 3,80
Soulve . . . . . . . . ., . Koo

Concentration.— La concenlration de la matle
se fait dans un converlisseur Manhes et en lrois
temps :

1° Soufllage de einq minules, sans ancune ad-
dition de vapeur ni de quartz;

2° Soufflage de deux minules & la vapeur sur-
chauttée i 2000 ¢t renversement du converlisseur
pour lacher les scories;

My caax of Opvaane o Lo Niphel d
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3v Soulllage de sept minutes avee introdue-
tion de quarlz en poudre.
En opérant de celle facon, nous avans oblenu

une matle ayant pour nomposilion :

Nickel . . . . . . . . . . 6807,
Chnivee . . . . . . . . . . 3o n
Soulre , . . . . . . . . . ES
Fer e et e e e e e e e e raees st

Extraction du nickel des mattes.— Nous
venons de voir les procédés au moven desquels
on a transformé le minerai sulfuré de nickel en
une malte, ¢’est-a-dire en un culot conlenant du
nickel et du cuivre, avee des proportions variables
de fer et de soufre.

Pour en exiraire le nickel. on lenr fait subir
un trailement par veoie humide ou par voie
siche.

Voie humide. — Lo traitement par voie hu-
mide est analogue i celui que nous avons indi-
qué pour les speiss et consiste essenlicllement a
dissoudre les maltes dans Pacide chlorhydrique
apres un grillage prealable; on évapore a see la
dissolution el on calcine le résidu pour se deé-
barrasser de la plus grande partie du fer, puis
on reprend par l'eau et dans cette nouvelle so-
lution, aprés avoir peroxydd le [er par addition
convenable de ehlorure de chaux, on le précipite
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piar le carbonate de chaux, en passe au filtre-
presse, et dans la liqueur filtrée, on précipite
le nickel par un lait de chaux.

Voicl comment on opére : La matle provenant
svit du traitement ordinaire, soit du procédé
Bessemer, est concassée en morceanx ne dépas-
sant pas 250 grammes, puis grillée a fond dans
un four a réverbire, ce que l'on appelle un
grillage & mort, pendant douze heures.

La masse refroidie est pulvérisée et placée
dans des vasesen griss, chaullés au bain-marie par
de T'ean maintenue & température convenable
par un harbotage de vapeur. On met dans les
vases de gros, de Pacide chlorhydrique ordinaire
i 22° B., dans la proportion de 250 lilres pour
100 kilogrammes de matle pulvérisée.

L’acide ne doit dlre ajoulé que peu & peu, a

cause de Paltaque violente de la malte, el du vif

dégagement d'acide sulfhydrique pouvant faire
déhorder le liquide.

Généralement, on emploic deux bhatteries com-
posies chacune de trois vases de dissolution et
d'un récipient de dépot, d'une capacité voisine
d’un motre cube.

Les gaz qui se dégagent sonl, soit ¢liminds par
une haute cheminde, soit transformas en acide
sulfurcux et hisulfites alcalins.,
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L'allaque terminée. on décante dans le vase
de dépot, on recharge de nouvelle malte, el une
nouvelle altaque recommence. La dissolution
est évaporée dsec dans un four Porion, dont les
palettes en fonle sonl garnies de terre réfractaire.
Le mélange de chlorures de ler, nickel, cobalt et
cuivre ainsi oblenu, est caleiné pendant plusieurs
heures sur la sole d'un four & réverbére, en meme
temps qu’on le brasse continuellement. Le chlo-
rure de [er, sous I'influence de air humide,
se transforme parliellement en sesquioxyde de
fer, pendant qu'une autre partie est volatilisée
a l'¢tat de chlorure.

On reprend la masse caleinée par dix fois son
poids d'eau bouillanle, on duse le fer dans la
solution et I'on ajoute la quanlité calculée de
chlorure de chaux pour transformer le protochlo-
rure de fer en perchlorure. On emploie une
bouillie de chlorure de chaux délayée dans cing
fois son poids d’eau, on fail bouillir un quart
d’heure apreés Paddition du réactif. On ajoule
alors une quantité également caleulée de craie
en poudre pour précipiter tout le fer, et on main-
tient une heure & ’'ébullition.

Dans le cas de malles riches en nickel, comme
les malles Bessemer, on fait l'oxydation par ad-
dition d’ean de chlore, en opérant & 8o° seule-
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ment. On traile ensuile par la craie comme ci-
dessus.

On passe au lillre-presse, el dans la liqueur
filtrée on dose le cobalt., Les caux de lavage du
résidu serventd dissoudre la inatiére calcinée au
four a réverbere.

On procede pour I'élimination du coball exac-
tement comme pour celle du fer, en peroxydant
le cobult soit au moyen du chlorure de chaux,
soit pir I'cau de chlore, et on lraite ensuite par
la craie. On filtre comme précédemment, ct dans
la liqueur filtrée, on précipile enfin le nickel par
un lait de chaux, en quantité calculée d’apris la
proportion de nickel délermingée par Panalyse.

Quelqueluis on précipite fa plus grande partie
du nickel par la chaux et on lermine par la
soude.

Le précipité doxyde de nickel recueilli sur le
liltve-presse et bien lavé, est élalé sur une épais-
seur de 25 centimetres sur la sole d'un four a
roverbere el caleiné douze heures. On constate
que son volume diminue considérablement.

On peul remplacer la ehaux par la magndésie,
et le carbonate de chaux par le carbonale de
magnésie. On peut alors en reliver U'acide chlor-
hydrique qui entre de nouveau en réaction.

Voiet les proportions e véactil & employer
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que donue M. Villon ponr une matle a 3o °/, de

niclel.

Matte . . . . . . 100
Acide chlorhydrique . 20
Chlorure de chaux. . 7o (22 de chlore)

Carbonate de chanx . 100

Chaux . . . . . . 25

On obtienl ainsi :

Oxyde de nickel. . . . . . . . A
" cobalt . . . . . . . 10

Avee une matle plus riche conlenant :

Cuivee . . . . . . . . . .. 20
Nickel . . . . . .o oL L. 6
Fer . . . . o . . 0 0. 2
Soufre . . . . . . . . . .. 13

Il faut employer les quanlilés suivaules :

Acide chlovhydrique . . . . . . 200
Chlove . . . . . . . . . . . t
Carbonate de chaux . . . . . . 3
Chaux . . . . . . . . . . . 70

Ce qui fournit 120 d’oxyde de nickel.

Voie séche. — La voie humide présenle de
notables inconvénients : en ellel, 'oxyde de ni-
cliel précipité contlient une parlie des impuretés
amenées par la chaux ; si, par exemple, on opére
en présence de sulfales, il reste une quantilé im-
portante de sullate de chaux dissous dans e li-
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quide qui imprégne le volumineux préeipile
d’oxyde hydraté, Quand on réduira Poxvde par
le charbon, ce sulfate sera réduit et introduira
ainsi du soufre dans le métal. On peut, il est
vrai, enlever ce sulfute de chaux en dissolvant
le précipile dans Vacide chlorhydrique, traitan
par le chlorure de baryum qui élimine L'acide
sulfurique, puis reprécipitant Poxyde par la
chaux, ou simplement traitant Uoxyde desscehé
par le carbonalte de soude en lusion.

Mais ces procédés sont colleux, ils ne sont pas
pratiques pour des trailements en grand. lls
exigent beaucoup de place et de main-d'euvre,
pour donner un oxyde qui, aprés passage a la
presse, retient encore 6o */; d’ean.

Le traitemenl par voie séche est plus simple
el plus économique, mais il ne permet pas de dé-
barrasser le nickel du cuivre.

On ne peut donc l'employer que pour Ies
mattes de la Nouvelle-Calédonie dépourvues de
cuivre, ou pour les maltes cuivreuses que l'on
veut alfiner pour mélal blane.

La matle ayant, par exemple, la coniposilion
suivante :

Nickel et cuivee . . . . . ., -3
Soulfve. . . . . . . o oL 9
Fevr. . . . . . . . 0 0. 0,h
Impuretés . . . . . . L. L, 0,5
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est brovée et tamisée, puis grillée pendant huit
heures par Goo kilogrames a la fois, en chaul-
fant au rouge vif a la fin de l'opération.

La mali¢re, qui ne doit plus contenir que 1°/;
de soufre, est soumise a un nouveau broyage ¢t
passée au tamis 120, puis grillée au rouge vil
pendant six heures.

Apres ce dernier grillage, on n'oblient que de
I'oxyde, gris vert si Fon opire sur du nickel pur,
noir s'il est mélangeé de cuivre.

Nous verrons plus loin le traitement que doit
subir cel oxyde pour étre transformdé en métal.

Procédeé par fusion en présence des chio-
rares, — M. Manhes a propose de débarrasser
le nickel brat du soufre, par fusion en présence
de fondants tels que la chanx, avec addition e
chlorure de calcium.

Une partie du soufre est éliminée i l'élat "a-
cide sullureux. et une partic se combine aux ré-
aclifs ajoutes pour former un sulfure basique ou
alealin,

La fusion s'cifectue sur sole, ou au creusct,
dans un appareil quelconque, saul la condition
de pouvoir supporler Paetion du chlorure a tem-
peérature élevée. On prend de prélérence un four
a sule, chauflé par un gazogine, avee garnilure

inlérieure basigue.
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Le four ayant alleint la température conve-
nable. on le garnit du mélange de chaux et de
chlorure, sur lequel on place le nickel grenaillé,
ou concass¢. On ferme la porte du four, el on
chaufle lentement et graduellemenl, jusqu’a
fusion du métal, qui perd une partie de son
soufre a l'élat d’acide sulfureux. Le nickel
conle et en raison de sa plus grande densilé il
traverse le mclange et se désulfure complete-
meil.

La scorie de sulfure de calcium surnage, et on
coule le métal qui eslassez pur conymercialement.

La scorie retient un peu de nickel que l'un
récupire en la faisant repasser au four,

Procédé Herpensehnidt. — Ce procédd, qui
semble devoir se subslituer & tous ceux qui pre-
cedenty ne met pas en jeu des masses énormes
de précipité. toujours (res difficiles & laver et
Lraiter,

Bien il soit employé depuis plusicors
annees, nolamment au Canada et & Pusine du
Pelit-Quevilly, prés de Rouen. le détail des ope-
ralions n'est pas encore bien conuu.

Le minerai sulfuré est trailé par grillage et
fusion, de municre a oblenir une matle conle-~
nanl par exemple, 30 "/ de cuivre, 10 & 20 °7)

de nickel et le reste en fer et soulre,
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La malle Droyée est dissoule dans Pacide
chlorhydrique, ou bien elle est oxydée par un
grillage méthodique, de maniére & former des
sulfales, que l'on lessive, et lraile ensuite par le
chlorure de caleium,

Dans ce cas, 1l se forme un precipite de sulfale
de chanx et la liquenr contient le fer, le cuivre
et le nickel, a I'état de chlorures.

On ajoute alors au mélange de sullale de
chaux et de chlorures, une quanlité¢ calenlée
d’hydrate ou de carbonale de euivre, ou plulot
de chaux ou de carbonate de chaux, de facon a
précipiler prezque tout le fer ef un peu de
cuivre.

Fa portant a I'é¢bullition, au moyen d'un cou-
rant de vapeur qui traverse la masse, on arrive
a préeipiler tout le fer, landis quiune quantité
de cutvre correspondante se redissout.

Cetle réaction est tout a fait analogue & celle
que 'on emploie depuis longlemps pour débar-
rasser le sulfate de cuivre brul du fer qu’il
contient.

Ou filtre et on se lrouve done en présence
d'ane liquear qui ne contient plus que du cuivre
et du nickel.

On en précipite une partie par la chaux ou le

carhonate de soude. A froid, en présence de
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Poxyde ou du carbonale de nickel précipilés, il
se fait une comentalion, le nickel se dissoul et
le cuivre se précipite.

Ou peul arvriver ainsi, en caleulant convena-
blement les proporlions, a débarrasser la liqueur
de tout Je cuivre queile contient.

Cette lgquenr, traitée par la chaux, donne de
l'oxvde de nickel cf du chlorure de caleimin. On
peut aussi Pévaporer et transformer le sel de
niclkel en oxyde par grillage,

Une variante de ce procédé consiste  enlever
le cuivre avant le fer.

Pour cela, la malle avant élé grillée, puis
mise en solulion connmuwe nous l'avons vu, on
met en digestion dans la liqueur une partie de
L malte que Fon a véservée.

Le enivre de la liqueur se précipite, pendant
que des quantités cquivalentes de fer et de nickel
se dissolvent. II ne faul pas oublier que nous
nous trouvons ici en présence des sulfures et
non des oxydes.

Sion a employe une quantilé suflisanle de
sulfures de nickel et de fer, tout le euivee sera
deéplace.

On enleve ensuile factlement le fer de Ta hi-
queur decuiveée, par addition doxyde de nickel,

ow mieux de chaux qui préeipite aue parlie du
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nickel & I'état d'oxyde, lequel se redissout en

déplacant le fer.

M. de Coppet a fait breveler une modiliciation
du procédé précédent, qui consisle & atlaquer la
mallte, préalablement déferrée, par I'acide sulfu-
rique ou l'acide chlorhydrique, employés en
quantit¢ insuflisanle : le sulfure de cuivre se
dissout plus aisément que ceux de nickel el de
cohalt, et I'on s’arrange pour avoir 63%,5 de
cuivre pour 59 kilogrannnes de nickel et de
coball non dissous,

La liquear cuprique est la liquenr d'allague.
Les résidus non dissous, lavés et séchés. sont
soumis a Paction de gaz réduclenrs, a une lem-
peérature ne dépassant pas le rouge sombre; la
masse pulvérulente obtenue est mise en contacl
a froid avec la liqueur cuprique : le cobalt
passe & I'état de sulfale et le cuivee est pre-
cipild,

Quand il 0’y a plus de cobalt dans la masse,
on change de liqueur cuprique et on opére a
chaud.

Le nickel précipite alors le cuivre, et passe en
dissolution. On a done deux solutious, Pune

pour le cobalt, aulre pour le nickel.

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



TRAITEMENT DES MINERAIS ARSENIO-SULFCRES 93

I, TRAITEMENT DES MINERAIS
ARSENIO-SULFURES

Le trailement d'un minerai arsénié et sulfuré
se deduirait de ce qui préeede.

Aussi, comme ce genrve de minerai est assez
rarement employé maintenant, nous n’allons
indiquer que briévement la marche a suivre
pour le cas d’'un minerai renfermant nickel,
cobalt, cutvre, plomh, argent. antimoine, soufre,
arsenie,

Yoict, dapres M. Villon, la série des opérations

it elfectuer.

1. Grillage en stalles & deux ou trois feux.

2. IFFusion dans un four & cnve; on obtient,
Q’une part, un plomb argentifére, de autre,
un speiss riche en nickel, cobalt, arsenic,
soufre, une malte de cuivre et des scories.
Lorsque le minerai ne renferme pas assez
d’arsenic pour enlrainer tout le nickel et le
coball dans le speiss, on en ajunle & la fu-
sion,

3. Lespeiss est grillé an véverhare,
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4. Fuasion du speiss grille avee du solfale de
harvte ou de chaux. On a une matle de cuivee
el un speiss enrichi.

5. Coneentralion duspeiss au Bessemer on au
fowr hongrois,

6. Grillage au véverbire avee addition dabord
de poussier de charbon, puis du mélange de nitre
et de sel de soude.

7. Lessivage.

8. Dissolulion dans Vaeide sullurique étendu
et filtration,

9. Précipilation de Vargent par le sel marin
el filtralion.

10. Précipitation de l'arsenic, de antimoine
et du cuivre par un courant d’hyvdrogine sul-
fure.

11. Peroxydation du fer el précipitation,

12. Précipitation du cobalt.

13, Précipitation du nickel par la chaux.

14. Lavage, essorage, caleination du préei-
pité.

15. Les mattes de cuivre, oblenues en 2 et
3 renfermant un pen de nickel, sont trailées
par les méthodes indiquées ponr les minerais
sullures.
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Exemple de Ia composition d'un minerai com-
plexe de nickel :

Nickel, e e e, U
Cobalt e S0
Oxyde de Ter (mazudtique 0 o Ag0n
Plomh., . . . . . . . . . . i
Silice. . . . . . . 0L L. 3,01
Culvee .o eoe e 3.0
Sonfve . . . . . oL 6,84
Avsenic ., . . . . . L., 3,20
Antimoine 201

Total 99,7

1V, — TRAITEMENT DES MINERAIS OXYDES

Le traitement des minerais oxydés de nickel
est plus simple que celui des minerais arsénids
ou sullureés ; copendant, les proecdes qui ont 616
proposés sonb assez nombreux, et peuvent otre
rapporlés & leois groupes prineipaux : les pro-
ctdés employant exclusivement la voie séehe;
ceux qui n'emploient que la voie humide, et
enlin fes procédés mixtes.

Nous connmnencerons d'abord pay exposer rapi-
dement le traitement par fa voie stche qui n'est

presque plus employé aujourd hai,
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Traitement par la voie séche. — On peut,
dans le traitement par voie séche, ou bien ré-
duire complélement le mélange des oxydes qui
se trouvent dans le minerai, mais alors on est
obligé de procéder a un affinage pour obtenir le
métal ; ou bien, on peul s’arranger de facon & ne
réduire que Poxyde de nickel seul, de maniére &
n’avoir plus dans la masse que ce dernier a I’état
métallique : on 'en sépare en meltant & profit la
propriété qu'il posséde d’étre altirable a 'aimant.

Le premier mode opératoire a été réalisé en
1877, par M. Garnier 2 Nouméa, et nous allons
exposer les résultats qu’il a obtenus ainsi.

Réduction totale. — Le minerai, trié et con-
cassé, est mélé & un léger excés de charbon, puis
passé dans un haut fourneau qui différe a peine
de ceux employés dans la métallurgie du fer.

Les phases de I'opération sont, d'ailleurs, les
mémes, et on prépare une fonte de fer contenant
une forte proportion de nickel.

M. Garnier a donné les analyses de deux de
ces fonles :

Fer . . . . . . . . . 580 2330
Nieckel . . . . . . . . 351 9150
Chrome,manganése et cobalt 1,5 "

Carbone . . . . . . . 30 172
Silicium . , . . . . . 2,4 2,40
Soufre . « + . & . i " 0,65
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1] faut ensuite affiner la fonte au four & réver-
bére, ou au Bessemer, en poussant I'opération
beaucoup plus. loin que dans I'affinage ordi-
naire.

On profite, en effet, de ce que le fer soxyde
plus rapidement que le nickel, il disparait méme
avant le soufre.

De sorte qu’en faisant réagir I'air, on conslate
que le carbone et le silicium partent d’abord,
puis le chréme, le manganése et le fer qui pas-
senl dans la scorie, et enfin le soufre. Le nickel
reste le dernier, et latempérature est assez élevée
pour permettre de le couler.

Ce procédé n’est plus guére employé mainte-
nant que pour préparer des alliages de fer et de
nickel.

On.a apporié & ce procédé quelques modifica-~
tions, en produisant I'affinage par des oxydes de
manganése (Selve et Lotter), ou par de I'oxyde
de cuivre (Mason et Parkes) ; mais ces variantes,
qui ne se sont pas généralisées, ont eu surtout
pour but de produire économiquement des al-
liages de nickel.

Etudions maintenant le procédé de véduction
partielle du minerai.

Réduction partielle. — Nous avons dit que
dans cette méthode, on profile de l'affinité

Moissan et Ouvndrn == Ly Nickel 7
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moindre du nickel pour Poxygéne, pour rédnire
I'oxyde seul de ce mélal, en employant une
quantit¢ caleulée de charbon. Pour cela, Ie mi-
nerai trié et pulvérisé est mélé avee environ 5/,
de carbonale de chaux, 59/, de scoric et une
quantité de charbon qui varie suivant la richesse
du minerai, ct qui doit ¢tre juste suffisantle pour
réduire le nickel, sans rédutre le fer. La masse
agglomdérée an goudron et séchée au four, est
concassée en morceaux de la grosseur d’'une noix.
On Pintroduit ensuite dans un four capable de
produire unc haute température, comme les
fours & récupéraleurs que Pon emploie dans la
métallurgie du fer.

En six heures, on peut réduire 2 500 kilo~
grammes de minerai; ln masse calcinée, est jolée
encore brilanle dans de grands bassins pleins
d’eau ot elle s’effritte. Onla seche et on la passe
dans des broyeurs & chocs, ayant pour but d’iso-
ler les grains de nickel de la scorie qui les en-
toure.

La maticre, convenablemenl préparce, passe
ensuite dans un tricur magnélique, lel que celui
de Vavin, formée de deux eylindres superposés,
tournant dans le méme sens, et sur lesquels la
matiére s’éparpille. Leur surface est formée de

handes de fer doux, en contact avee une série
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d’aimants, et sépurées par des bandes de cuivre.
La scorie lombe divectement, tandis que la li-
maille métallique, adhérant an eylindre, est en-
tratnée par lui jusqu’i la rencontre 'une brosse,
qui fait tomber cette limaille dans un vase des-
tiné a la recevoir,

Le deaxieme cylindre compléte le travail da
premier, en recevant la scorie qui a passé sur
ce dernier.

Une machine trie 3oo kilogrammes & Uheure it
la vilesse de [renle tours par minute, en dépen-
sunt une force de un einquicme de cheval.

Le nickel ainst obtenu est carburé, on le fond
au creuset et on afline, soit par oxvdation sur
sole on au Bessemer, soit par addition de ma-
gnésinm ou d’aluminium.

Drocédé Mond. — M. Mond w fait hreveler
un proccdé d’extraction du nickel métallique des
minerais qui le renferment, en les traitant par
un courant ’oxvde de carbone dans des condi-
tions convenahles, de facon & obtenir du nickel-
carbonyle que 'on déteuit par fa chaleur.

Si le minerai & traiter contient Jdu soufre ou
de Tarsenic, on le calcine préalablement; il ost
avantageux d’ajonter de la chaux on du caleaire
au minerai, avant la caleination. Apris celle

operation, le compose nickelifore est chaullé
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entre 350 el joo® avee de Yoxyde de carbone ot
de U'hydrogéne, ou des hydrocarbures.

Le nickel est ainsi enlrainé & I'¢tat de nickel
carhonyle Ni (CO)*, qui commence a se former
dés que la température descend au-dessous de
1500,

La température la plus lavorable est aux en-
virons de 50° un peu au-dessus du point
d’¢hullition du nickel-carbonyle (43°).

Dans ce traitement, les impuretés du nickel,
notamment le cobalt, ne sont pas entrainées.

L’appareil dont se serl U'invenleur est un cy-
lindre vertical a plateaux, surmontés d’agitateurs
qu'un arbre situé dans Paxe du eylindre fait
mouvoir.

Le minerai est chargé & la partic snpérieure
du cylindre et descend de plaleau en plateau,
pendant que les agitateurs en renouvelient cons-
tamment la surlace.

Tout le sysleme étant o la lempcérature con-
venable, on fait circuler Poxyde de carbone de
bas en haut, en sens contraire du minerai.

Cet oxyde de carbone, chargé de nickel, passe
dans un eylindre horizontal, chautlé & 180-200°
ou il dépose le métal, puis un aspiratenr len-
traine de nouveau a la partie infévieure du cy-
lindre vertical:
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Le minerai arrivé a la partie inférieure, con-
lient encore du nickel snsceptible d’étre enlevé
par Voxyde de carbone. Aussi, le lait-on re-
prendre par une vis, qui le raméne a la partie
supérieure. olt la méme série d’opérations recom-
mence jusqu’a épuisement complet.

Le méme oxyde de carbone sert indéfiniment,
on se contente de le faire passer dans de l'eau de
chaux, pour lur enlever le peu d’acide carbonique
qui tend & se former au cours de l'opeéralion.

Il v a inlérét & employer de I'oxyde de car-
bone pur.

Le nmicke! ainsi préparé sl pur, on peut F'ob-
lenie sous n‘tmporte quelle forme; en plaques,
par exemple, en le recevant sur des feuilles
minees de nickel chaullées.

On peut obtenir de cette facon, parvaitil, des
reproduclions de nickel massil et compact, des
moulages compliques, eb un nickelage tres ra-
pide, & condition que les moules puissent sup-
porter la tempéralure de 200, Ce procédé qui
a donné de hons résultals de lahoraloire n’est
pas encore devenu industriel. 1 semble présentoer
de notables difficultés.

Voie humide. — Un grand nomhee de pro-
cédes ont éte essayis, mais un hien petit nombre
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d’entre eux sont employds actuellement. Nous
ne déerivons que les principaux.

Procédé & Cacide chlorhydiique. — On dis-
sout le minerai pulvérisé dans Pacide chlorhy-
drique de la fagon que nous venons d’indiquer
précédemment.

Dans la dissolution, on précipite le fer apres
peroxydation et Ie nickel comme nous 'avons
vu plusieurs fois.

On peut aussi précipiter le nickel par le car-
bonate de soude & I’¢hullition.

Ou bien préeipiter le fer par le carbonale de
magneésie, le nickel etla magnésie par la chaux a
Pébullition, puis faire digérer le précipilé avee de
I'ammoniaque, qui abandonne l'oxyde de nickel
apris évaporation.

On a proposé aussi de précipiter le nickel de
la solution déharrassée du fer, par le sullure de
calctum. On a un précipite de sulfure noir de
nickel qui, par dissolulion dans acide sulluri-
que,donne le sulfate de nickel pour le nickelage.

Procédé ¢ Uacide sulfurewsr. — On salure
d'acide sullureux a la température de U'éballition
le minerai pulvérisé, mis en suspension dans
Iean en bouillie claire. Le nickel se dissout en se
transformant ea sullite, Foxyde de fer reste -
soluble.
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L’opération s'exéeute dans une cuve cylin-
drique en lole doublée de plomb, imunie d’'un
agitalenr. La solution saturée est décantée et
traitée par les sulfures de sodium oude calcinm,
ou par un lait de chaux qui précipite loxyde de
nickel, en donnant du sulfite de chiaux soluble.

Ce procédé est analogue & celui de Dickson et
Ratte pour la métallurgie du coball.

Procédé an protochlorure de fer. — On fait
bouilliv le minerai en poudre fine avee du pro-
tochlorure de fer, il se forme du chlorure de
nickel, le fer sc¢ pricipilant en quantilé cor-
respondante. En  réalité, voici comment on
opere :

On dissout le minerai dans 'acide chlorhy-
drique, el on laisse la dissolution en contact
avee du fer métallique, pour ramener & Uélat de
protochlorure le fer qui aurait pu se peroxyder,
On fait alors bouillir la liquear avee une quan-
tilé calenlée de minerai en poudre, pour que le
chlorure de fer dissous fasse passer en sulution
tout Ie nickel du minerat, en passant lui-méme
a I'dtat insoluble. e liquide clair est traité par
le chlorure de chaux et le carbonale de chaux,
pour éliminer fu pelite quanlte de fer qu'il peut
encore contenir, Le nickel esl ensuite précipilé

par la chanx, lavé et séche,
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Procédé Mualbee. — Le minerai broyé est dis-
sous dans l'acide chiorhydrique, la gangue res-
tant insoluble, on décanle la dissolution et on
y peroxyde le fer, en la faisant lomber en pluic
sur des rangées de fascines.

Elle est ensuile additionnée de carbonale de
magnésie, et agilée par un courant d’air, on
filtre 5 e fer et le cobalt restent sur le filtre ct,
dans la liqueur claire, on précipite le nickel i
Pébullition par la magneésie ou son carhonale.

On peut encore précipiter tous les mélaux par
le carbonate de magnésie a Pébullition, on les
lave et on traile le précipilé par Fammoniaque
qui dissout les oxydes de cuivre et de nickel.
On ajoule a la solution ammoniacale de la po-
tasse qui précipite U'oxyde de nickel, on fillre,
et en faisant bouillir la liqueur, I'ammoniajue
se diégage, on peut la recueillic pour une nou-
velle opération; l'oxyde de cuivre se dépose,
tandis que le lijquide surnageant contient la po-
tasse.

8i l'on ne veul pas précipiter la solution am-
moniacale par la polasse, on peut simplement
¢vaporer I'ammoniaque qui lusse les deux
oxydes de nickel et de cuivre, que 'on dissoul
alors dans acide chlorhydrique et que I'on sé-
pare par les inéthodes indiquces,
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Le chlorurc de magnésium est trailé pour re-
géncrer la magnésie et 'acide chlorhydrique.

Procédé Clarke. — Ce procédé a certaines
ressemblances avee le précédent.

On fait bouillir le minerai pulvérisé avee une
solulion de protochlorure de fer, jusqu’a siceilé,
el Ia masse est calcinée vers 36o0° au four a ré-
verhére.

Le fer passe a Uélat doxyde, tawdis que le
nickel, le cobalt el le manganése passent a
I'élal de chlorures, qui ne sont pas altérés dans
ces conditions. On cesse aussilol de chauller,
des qu'il ne se dégage plus d'acide chlorhy-
drique.

La 1nasse concassée est lessivée & 'eau bouil-
lanle. La dissolulion qui contient les chlorures
de nickel, de cobalt et de mangancse, est traitée
par le sulfure de calcium en quantité suffisante
pour préeipiler le nickel, sans toucher au manga-
nese,

Drocide @ Uacide swlfurigue. — On penl
rapprocher des proccdés qui précedent, le traile-
menl suivant :

n’
.0

d'acide sulfurique, sur la sole de fonle d'un four

Le mineral pulvérisé esl chaullé avee 7o

a réverbere, de facon & translormer les oxydes

en sulfates. On cesse de chauffer quand un essai
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se dissout totalement dans I'eau; on laisse re-
froidir, on concasse, ct on lave méthodiquement
pour dissoudre presique tons les sulfates de ma-
gnesie et de nickel, en lussant le sullale de fer,
moins soluble.

La dissolulion, traitée par la chaux, abandonne
un précipité d’oxydes de nickel, de fer, de ma-
gnésie et de sulfate de chanx. Ce précipite lave
est traité en vase clos par Pammoniaque qui
dissout Poxyde de nickel. La solulion ammonia-
cale distillée est recucillic pour une nouvelle
opération ; elle abandonne 'oxyde de nickel qui

est lavé et séchoé.

Voie mixte, Procédé par sulfuration. —
Le traitement des minerais oxvdés qui tend le
plus & préevaloir dans la pralique, esl un procddé
mixte qui consiste & les [ranslormer d'abord
en minerais sulfurés, auxquels on fait subir les
opérations (ue nous avons indifquées pour ces
dernicers.

On opere la sulfuration au moyen des sulfures
alealing, de la charrée de soude, du sulfate de
chaux, de la pyrile, ete.

Le mineral finement pulverise, est melé a
10 %/ de plitre, par exemple, avee un peu d'eau,
de manicre a former une pate que 'on seche sur
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des plaques de tole, puis que Pon porle a 150°
pendant 4 henres. La masse concassée, est char-
goe dans des fours i cuve, avee 13 "/, de coke,
el transformée en une matle que Pon coule en
pains.

La scorie, qui retient du nickel, est broyée,
agglomérée avee du platre, et repassée au four
& cuve.

La maltle ainsi obtenue, est trailée comme
nous 'avons indiqué plus haut, & propos des
minerais sulfurés, soit par voiec humide, soit
plus ¢conomiquement par voie séche, ou par le
procéde Herrensehmidt.

V. — NICKEL METALLIQUE

On trouve fréquemment dans le commerce, le
nickel sous forme de petits cubes d’un cenli-
mélre de ¢oté environ, obtenus par Ja réduclion
de l'oxyde de nickel, prépare comme nous Uavons
indiqué dans les pages qui précedent. Celle ro-
duction peut se faire par le carbone, l'oxyde de
carbone, ou I'hydrogene,

Pour opérer la réduction par le carbone, on
fait, dans un malaxeur, ine pile doxvde de
nickel, de farine el de mélasse.
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On peut employer aussi du charbon en poudre
fine. Voici deux exemples de mélanges :

Oxyde de nickel en piate . . . . 4
Féeule. . . . . . . . . . . I
Mélasse . . . . . . . . .. 2

Ou hien :

Oxyde de nickel en pate . . . . ¢a
Charbon de bois . . . . . . . 3
Mélasse . . . . . . . . . . =2

Quelquelois on n’emploie que de la mélasse,
environ 5 & 6 %,. Le malaxcur conlient généra-
lement 200 kilogrammes de pilte.

La pate étant bien homogine, est recue dans
des moules cn fer blane, et découpée soil en
cubes, soit en disques, ou agglomérée en dra-
gées. On séche & I'étuve, puis on opére la réduc-
tion dans des ereusets, ou plulot dans des caisses
en ler, placées dans des fours & moulle; maix
comme dans ce dernier cas, la tempéralure
est insuffisante pour agglomérer le nickel et
lui donner laspect métallique, on est obligeé
de le réchauffer au rouge vif dans des creu-
sels.

On emploie plutol maintenant des cornues
cylindriques en terre réfractaire, chauffées par
un gazogeéne, qui permet dobteniv une lempé-
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cature sulfisamment élevie pour terminer I'opé-
ration.

Le nickel ainsi oblenu, n’esl pas, & propre-
ment parler, un métal. c’est plutot une éponge
mdtallique, formée de parcelles réduites, sans
cohésion, qu’il faut ensuite relondre au creusel.
Nous nous étendrons plus loin sur cette opéra-
tion.

Le nickel en disques, ou en cubes, conlient
généralement 1,5 °/ d'impuretés, quelquelois
davantage, ainsi que le montre le tablean eci-

dessous :
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0 zr 5 =" = = <

= = Ll <= 23| 2=
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Nicikel . . .} Yran | g, 50 ] 97070 | of00 | 9820

Cobalt . . .} 13| dow 0,56 " "
Cuivre . . .| 032 1,20 o ©,5n "
Fer . . . .| o8y 0,20 Vi 1,60 u.yN
Soufre . . | # 0,53 " " "
Silicium | . 1z 040 0.0 0,13 0,30
Carbone . | » ” 1,2) 1 0,50

Nous donnonxs quelques autres exemples d'anas
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lyses de nickel du commerce, d'apris M. Ju-

Snaux

Nickel en euber
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|

Nickel par la réduction par l'hydro-
géne. — M. Séhillot a mis & profit la facile vé-
duction de Toxyde de wickel par 'hvdrogeue,
pour préparer industriellement du nickel prescue
pur.

L’appareil qui donne les meilleurs résultats
est un cubilot ordinaire, nais donl les tuyeres
sont remplactes par des chalumeaux a hydro-
geue el air. La chaleur produite est tellement
intense, que le métal réduit conle limpide dans

Il poche du cubilot. Au-dessus des chalumeaus,
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se trouvent des tuveéres qui eavoient de hydro-
gene pur dans L masse d’oxyde, que Ton charge
par le haut.

Le nickel ainsi obtenu a, d’apres M. Villon,

la composilion suivante :

Nickel . . . . . . . . . . . . ¢85
Fer . . . v v o oo 1,0
Cobalt . . . . . . . . . . . . 0,0
Silicium, . . . . . . . . . . . traces

Il w'est pas cassant el vst assez malléable. Une
addition de x_o[J‘i d'aluminium a suffi pour le
rendre tout & fait ductile. Malheurcusement, la
méthode de réduction par Phydrogéne est trop
cottteuse pour qu'on puisse 'employer a pre-
parer le nickel ordinaire. Elle est & recom-
mander seulement lorsqu’on veut obtenir du
nickel pur & bas prix.

En remplacant 'hydrogine par le gaz a l'eau,
le nickel n’est plus inalléable, il faut alors mé-

langer, au préalable, l'oxyde de nickel avec

1 L, .
5 "/y do magnésie.

Nickel obtenu par voie électrolytique. —
Celle méthode n’est appliquée qu'aux minerais
de Ta Nouvelle-Calédonie, que Fon transforme
en matle sullureuse pauvre en fer, aprés fusion

avee vo U/ de plitre, ele., comme on Ua vu dans
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la méthode mixle pour le traitement des mi-
nerais oxydés (p. 106).

La matle est coulée en plaques de 75 cenli-
métres de coté et 8 centimelres d’épaisseur, dans
lesquels on plonge une bandelelle de cuivre
pour les relier aux conducleurs du courant. Ces
plaques constituent les anodes; les cathodes
étant formées de plaques de nickel de 2 de milli-

matre d'épaisseur, encadrées dans des montanls
en bois, que I'on cnléve quand Pépaisseur e
ces plaques devient suffisante pour assurer lenr
rigidité.

Les baes en bhois, de 1™.50 sur 0™,90 el 0™,83
de haut, contiennent dix plaques anodes et onze
cathodes. Le bain est une solution de sulfale
ammoniacal de nickel, maintenue en mouvement
par une hcélice. Qualre bacs précipitent 20 kilo-
grammes de nickel par jour, avec une dépense
de trois chevaux de force.

Les plaques de nickel sont enlevées quand
elles ont une épaissenr de 1 cenbimétre. Quand
les anodes sont ¢puisées on les remplace; les
résidus sont concassés et grillés au four @ réver-
bere et le produit est mcélé an minerar pour
subir un nouveau (raitement,

Lorsque U'¢lectrolyle est saturce de sulfate de
fer, on la décante et y fait passer un courant
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de chlore pour peroxyder le fer, que 'on preéei-
pile par le carbonate de soude. Le ligquide filtrd
serl de nouveau.

Nickel fondu. — Le nickel, tel qu'il a éte
oblenu par les procédés que nous venons d'indi-
yuer, saul I'électrolyse, est cassant ; il se déchire
aisément quand on essaye de le laminer ou de
le forger, on ne peul pas davanlage I'cliver i la
filicre.

En eflet, par la fusion il s'oxyde partielle-
ment, et celte pelite quantité d’oxyde lui fail
perdre loutes ses qualités de malléabililé et de
ductibilité.

En 1879, M. Fleilinann essaya d’allénuer ces
défauts par la fusion du nickel avec une faible
proportion de magnésium ou de zinc. Mainte-
nant, on emploic principalement Paluminium.
Le métal ajouté semble avoir pour elfet des’em-
parer des traces de matiéres ¢trangires, oxyde
de carbone et silicium, empruntées par le nickel
a l'atmosphere qui I'entoure, ou aux parois du
creuset qui le renferme.

Voici comment on opére: le nickel élanl
fondu dans dus creusets réfractaires, enduits in-
téricurement de chaux, on débarrasse sa surface
des scories, et quand la fusion est complete, on

Mowssan et tduvnary — Lu Nickel S
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114 METALLURGIE DU NICKEL

ajoule }%T; environ, de magnésium ou d'alumi-
nium. On brasse avee un ringard en lerre réfrac-
laire et on coule.

Le magnésium se combine avee explosion, il
faut, par suile, 'ajouler avec quelque précau-
tion. '

Le nickel, ainsi propare, est malléable el due-
tile {cun haut degré : on a puoblenir des feuilles
de nickel de 1™ 8o sur 0™, 30 el aussi minees que
du papier.

D'autres industriels obtiennent ta malléahifite
par laddition de 2 */, de manganese métallique,
ou par la réduction d'un méfange d'oxydes de
manganese et de nickel. en proportions conve-
nables.

M. Garnier a proposé l'emploi de - = de
phosphore, que Pon ajoule a U'état de phosphare
de nickel prépard directement,

La Sociéle dile Fonderie de wickel ol me-

tawr biancs, emploie le mélange suivant :

Nickel . . . « . . . .+ . . . 1w
Bioxyde de manganese. . . . . . . 1
Ferroevanure de potassivm . . . . . H
Alumtniem. . . . . . . . . . L 0

Ealuminium étant ajoute apres Ta fusion du

reste.
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NICKEL METALLIQUE 115

M. Villon a conslaté que —(—:— damalgame de
1004y

sodium produisait le méme vésultat,

Nickel pur. — Elant donné le nickel com-
mercial en cubes, voyons quelques-uns des pro-
eédes qui ool élé proposés pour le purifier.

Procéde de Sainie-Claire Deville.—J1. Sainle-
Claire Deville dissolvait le nickel en exces dans
I'acide nilrique et évaporait la solution a see
au hain-marie, aflin que le fer se déposat en pré-
sence d'un excés de nickel. Le résidu, repris par
l'eau, ¢tait traité par un courant d’hydrogenc
sullure qui précipitail un cerlain nombre de mé-
taux élrangers. La liqueur filtrée el concenlrée,
¢lalt traitée @ 'ébullition par wn exces d'acide
oxalique, de  facon & précipiter Toxalale de
nickel, insoluble dans acide oxalique. L'oxa-
late de nickel pur, enfermé dans un double
creusct de chaux, ¢tait soumis it un violent feu
de forge, de manicre & oblenir un culot de
nickel homogtene, ne conlenant que des traces
de cuivre et de silicium.

Dioecdd e Selineider. — Le nickel du com-
meree cst dissous dans Uacide chlorhvdrique;
avee un pea dacide nitrigque. Lao dissolulion,
¢lendue d'ean est trailée par un conrant d hydro-

gene sulfuré qui précipite fe cuivee el Parsenic.
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116 METALLURGIE DU NICKEL

La liqueur lillrée, élant privée de I'hydrogine
sulfuré pav Uébullition, est débarrassee du fer
par PFammoniaque. Le nickel et le coball sont
alors précipités a Pélal de sulfures par le sul-
fure d'amimonium, redissous une premiére lois
dans 'eau régale, une seconde fois dans acide
chlorhydrique. Le cobalt esl amené & I'état de
peroxyde dans la liqueur, par un courant de
chlore, et précipité par le carbonate de baryle.
On filtre et on se débarrasse de la baryle par
Iacide sulfurique.On fait cristalliser et lTa disso-
lution de ces erislaux est précipitée par Pacide
oxalique. L’oxalate de nigkel, lavé & Ueau froide,
esl séehé et réduit par hydrogene a une lem-
perature suffisante pour produire I'aguloméra-
tion superficielle du métal. On peul le fondre
dans un creuset de ferre. sous une couche de
borax.

Procédé de Winkler. — On dissoul le car-
honale de nickel du conmmerce dans l'acide chlor-
hydrique, et on le traile plusicurs lois & chawl
par hypochlorite de soude, pour séparer le co-
halt et le fer ; on précipite le cuivre et Parsenic
par 'hydrogéne sulfuré, puis, apres avoir chassé
ce dernter, on precipite le nickel par le carbo-
nate de soude. Le carbonale de nickel pur est

transformeé en chlorure par Pacide chlorhy-
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NICKEL METALLIQUE 117

drique, ce sel est purifié par sublimation dans
un couranl e chlove see et rédoit par Phy-
drogéne pur.

Drocédi de Tevredl. — N, Terreil dissout le
nickel bral dans sepl ou huil fois son poids
d’cau régale el ajoute a la dissolution chaude
des pointes de fer pour séparer le cuivre. Dans
la liqueur séparvée du cuivre, on peroxyde le
fer au moyen d’un courant de chlore, ou par
I'acide azolique. On fait ensuile passer le fer el
le nickel & I'étatde sulfales, en ajoutant de Pacide
sulfurique v 66* B. dans le rapport de deux
parties d’acide pour une de nickel employé, puis
on évapore & sec pour chasser les acides chlor-
hyvdrique et azolique, et 'on reprend le résidu
par Pean, qui laisse souvent une partie du
fer & Fétat de sous-sulfate insoluble. On préei-
pite enlin le fer par le carbonate de haryle oh-
tenu lui-méme par précipitation, en ajoutant
peu a peu el en leger exces & fa liqueur chaullte
vers 5o ou 6o, La précipitalion est cowpléle
gquand le carbonate de baryle ne détermine plus
d’effervescence et ne se recouvre plus de pe-
roxyde de fer. Du sulfate de nickel pur reste
dans la liqueur : on e fait eristalliser par évapo-
ration,
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ALLIAGES DE NICKEL

Le unickel forme, avec les métaux, de nom-
breux alliages, dont uelques-uns ont aequis
une grande importance, avant méme que Ton
ne fub arrivé a tirer partt industriellement du
niclkel lui-mé¢me.

Nous allons passer en revue les principaux de

ces alliages.

Nickel et aluminium. — On oblienl cet
alliage par fa Tusion de huit parties d'alumi-
nium avee trois parties de chlorure de nickel
sublimé et vingl partics d'un mélange de chlo-
rures de potassium et de sodium. On se déhar-
rasse de la gangue, en lavant le cnlot a lacide
chlorhydrique étendu. Cel alliage a pour for-
mule AlPNi et se présente en grandes lames
cristaltisées, d’un hlanc d’¢lain, solubles dans

Facide chilorhydrique concentré, Chaullé dans un
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ALLIAGES DE NICKEL 119

courant d'acide chlorhydrique sec, it doane du
chlorure dalaminium qui se volalilise, et un
residu de nickel mélallique.

On prépare par lusion direcle un autre alliage,
contenant :

Aluminium . . . . . . . . . . . 8§
Nickel © . . . . . . . . . . . L 20

el qui est employé a fabriquer des fils pour o
passemenferie.

Nickel et antimoine. — Uine combinaison
de nickel el d'antimoine exisle dans la nature,
sous le nowm de breithauptite, en petites masses
hexaganales, d'un rouge cuivre violacté, répon-
dant & la formule Nt Sh.

On peut la reproduire facilement par fusion
divecte des deux métaux.

Nickel et mercure. — {n peuat oblenir
Pamalgame de nickel, soit en trailant du chlo-
rare de nickel par Famalzaime de zine (Damour),
on Pumalgame de sodium, soit en décomposant
par la pile, le chlorure de nickel en présence
d'une clectrode négative de mercure (1. Mois-
san).

Ces amalgames onl une consistanee pateuse,
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120 ALLIAGES DE NICKEL

et laissent une masse d'un gris noir de nickel
métallique, plus ou moins aggluting, quand on
les distille dans I'hydrogoene. Ils sont peun stables
et s'oxydent rapidement an contact de U'air ct de
leau.

I1s sont formés avec ahsorplion de chaleur.

Nickel et or. — L’or donne, avec le nickel,
un alliage (rés malléahle, susceptible (’un bean
poli, et magnétique comme e nickel lui-
méme.

Nickel et plomb. — Le nickel s’allie diffici-
lement an plomb, en donnant un alliage la-
melleux et cassant.

Nickel et palladium. — Par combinaison
de parties égales des deux métaux, on ohtient
un alliage blane, brillant, duor, trés duectile,
tres malléahle, dont la densité est 11,20,

Nickel et platine. — Le nickel donne, avee
le platine, un alliage blane jaunitre, ductile,
d’une fusibilité beaucoup plus grande que celle
des deux meétaux et voisine de celle du enivee

il est magnétique.
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NICKEL ET ZINC —— NICKEL ET FER 124

Nickel et zinc. — L’alliage de go de zinc et
10 de nicke!l est employé a ’élat de poudre dans
la peinture et les impressions argentécs.

Nickel et fer. — Il existe dans la nature des
alliages de nickel et de fer, tels que la twnite,
la kamacite et la plessite qui se trouvent dans les
fers météoriques. La proportion de nickel dans
ces subslances esl trés variable ; ainsi, les mé-
téorites de Lenarto et de Charcas ne renferment
que 5 & 7"/, de nickel ; celle de Santa-Catarina
en renferme 36 °/,, sa composition peut, par
suite, étre représentée par la formule IFe?Ni; sa
densité est 7,75. On reproduit lacilement, par
fusion direcle, des alliages en toutes proportions
jouissant des propriétés des substances précé-
dentes, propriétés variables suivant leur teneur
en nickel.

Ainsi, les alliages peu riches en nickel
s’'oxydent assez vite sous la double influence de
P'air et de 'eau ; cenx qui contiennent une forte
proportion de nickel, comme dans la méléo-
rite de Santa-Calarina, résistent absolument a
I'oxydation.

Les alliages de niclkel et de [er ont pris, main-
lenant, une grande importance industrielle, anssi
allons-nous les ftudier de plus pres,
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1922 ALLIAGES DE NICKEL

Nicko-fonte. — On prépare un alliage de
nickel et de fer carburé, que Pinventeur,
M. Sinson Saint-Albin, a appelé nicko-fonte en
réduisant, par le charbon, un minerai oxydé de
nickel, qui contient une forle proportion de fer,
puis en coulant la fonte nickeélilere ainsi oblenue,
dans de la fonte de fer en fusion, de manicre it
réduire la proportion e nickel & 10 /.

Voici comment on opoire :

On charge un cubilol avec un mélange de
coke el de 15 "/, de charbon de bois, par couches
de Ho cenlimétres, allerndes avee un litde fu-

sion ecomposc de:

Minerai oxydé¢ de nickel . . . . . . 100
Charbon de bois . . . . . . . . . 10
Platee. .« o . o . . . L. 20

On entrelient les charges iula facon ordinaire
et Pon coule le mélal qui contient 50 ¢/, de
nickel,

Cetle fonte nickdélifére étant refondue au creu-
set, avee du poussier de charbon pour enlever
les peliles quantités de soufre qui 8’y trouvent
encore, est coulée dans de la fonte liquide,
dans Ta proportion de qualve pavties de fonte
ordinaire pour une partie de fonte au nickel.
On brasse dnergiquement et on verse dans les

moules,
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NICKEL ET FER 123

Cet alliage est dur el susceplible d’un bean
poli. On Pemploie poar les eylindres de lami-
noirs, broyeurs, ele.

Tontes aw wickel., — On peul obtenir des
fonles contenant des proportions variables de
nickel par le traitement direct an haut fournean
du minerai de nickel, ainsi que nous Pavons vu
apropos de la mélallurgie.

M. Garnier utilise, pour cela, les minerais de
la Nouvelle-Calédonie, pauvres en nickel, en les
réduisant avee des minerais de fer riches, pour
avoir une fonle nickelifere. Dapres Tui, le for
entraine le nickel, comme le plomb enlraine
Pargent.

Les produits que l'on prépare ainsi sont Lrés
variables, suivant que on pousse plus ou moins
loin Taflfinage. On peut meéme retomber sar
Ialliage de fer et de nickel, si Paflinage a ¢éle
asser complet,

Lalliage de fer el de nickel ainsi preparé, esl
plus dur el plus tenace que le fer, el en mdéme
femps moins oxydable, daprés cevtains aulenrs.

La résistance o 'oxvdation du fer allié au
nickel est en contradiclion avee les expériences
de Boussingaull, qui a reconnu que le fer as-
socit i d el 1o ) de nickel est plus atlaquable

que le fer pur. Néanmoins, en forcant la dose
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124 ALLIAGES DE NICKEL

de nickel jusqu'a 35 %/, on oblient un alliage
maltérable.

Feps aw nickel. — Parmi les alliages de fer
et de nickel, les plus importants sont le ferro-
nichel.

IFer .
Nickel . . .
et le crude nickel
Fer . .
Nickel .

. . . . . . - . . . 0
que 'on prépare direclement.

Un autre alliage curienx est eelui qui ren-
ferme

Fer . . . . . . . . . < . .. '
Nickel . . .

et dont les propriélés magnétiques sonl tres
faibles. En France, cet alliage est labriqué par
la Nociéld die ferro-nickel qui a ¢Lé une des pre-
miéres & préparer des alliages de nickel de bonne
qualité.

.leiers wi nickel. — On emploie depuis
quelque temps des aciers au nickel, contenant
depuis 1 jusqu’a 50"/, de nickel. On les prépare
sans difficulté, soit par addition de fonte an
nickel, au convertisseur Bessemer, peu de lemps

avanl la eoulée, soit par affinage sur =ole. ou
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NICKEL ET IFER 125

au converlisseur, de fonte au nickel, obtenue
par réduction directe au haul-fournean des mi-
nerais de nickel.

Au coulage, lacier au nickel esl plus Tuide
ou moius compack dans le moule ; il se solidifie
plus rapidement et esl plus homogene,

L’acier au nickel présente aspect de Uacier
ordinaire, nel et uni, quand il renferme peu
de nickel ; il est piqué quand il en renferme
beaucoup,

1’acier au nickel est tros rosislant ; 1l se laisse
laminer el marleler sans se fendre ; mais au-
dessous de 5"/, de nickel, il se travaille difficile-
ment; au-dessus de 5"/, le travail est plus facile.

o' de nickel, il se soude mal.,

Au-dessus de 3

L’acier au nickel est plus dur que Facicr or-
dinaire, & leneur ¢gale en carbone, el dureil
davantage par la lrempe.

Il est moins oxydable & I'aiv que Pacier ordi-
naire, et résisle mieux a 'action de 'eau de mer.

La maison Schneider, du Creusot, a fabrique

0
Y

de nickel, el des tencurs variables en carbone,

de nombreux éehantillons d'acier contenant 5

silicium et manganése. klle les emploie a des
pitces de grande rosislance, fusils, armes
blanches, cartouches, enfin i des blindages

PULT navires culrasses,
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La marine américaine a adopté les plagnes
de blindage en acier au nickel, a la suite des
essais d’Annapolis en 1890,

Voici la composition de quelques aciers au
nickel :

Nickel Carbane Manganise Fer
1, a0 o, 0,08 08,0
RS 040 0,30 yli, 6
RIS} 0,50 0,07 yli, 08
f.- 0,0 o, 91,80
- . wr .
9,00 ENTE 0,39 416

10, 00 , 0 0,00 hil]

- . - .
1), 00 0,89 0,0 (.:,hf:

TR 0,35 0,0 10, 68

Les essals de M. Riley ont montré que addi-
tion de j,70 "/, de nickel & un acier, augimentait
la limite d’élaslicité de 72/, et la charge de
rupture de 35 "/,, sans influer sensiblement
sur allongement cb la contraction de seelion.

L’addition de nickel a acier semble aceroitre
sidurelé jusqu'a la proportion de 20 "/, Au-
deli de cetle limile, le nickel parail augmenter
la duelilité. Clest ainsi que dans Palliage a
25 /., la ducltilite atteint 47 ' dallongement.

Cetle addition du nickel & Pacier, conseillé de-
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puis longlemps par M. Garnier a ¢1é cerlaine-
wenl Papplication la plus importante qui ait ¢lé

faite de ce mdtal.

Nicke! et cuivre. — Le nickel et le cuivre
s'allient en toules proportions, en donnant des
allinges dont 'tmporlance n'a cessé de s’aceroitre,
depuis la découverle du nickel.

L’addition de 6 a 7 %/ de nickel aun cuivre
change déji nolablement la couleur de ce der-
nier métal, elle blanchit; avee 15/, on a un
alliage blane, toul a lait différent daspecl du
cwivre dont on est parti. Enfin, avee 25 %, de
nickel, on a le maxinminm de blancheur,

On a constalé que cetle leinle blanche peut
¢tre oblenue avee une moindre proporlion e
nickel, en ajoutant un peu de cobalt au -
lange.

Le nickel cl le cutvre entrant, a la fois, avee
d'aulres métaux dans la composition d’un grand
nombre d'alliages, nous étudierons d'abord les
bronzes de nickel, puis le maillechort, enfin les
alliages plus complexes.

Dronszes de wickel. — On appelle ainst los
alliages ne conlenant que du nickel eCdu cuivre.

On peul les obtenir diveetement, en parlant

d’un minerai convenablement choisi, el auquel

(‘01{,,‘ }441"} Qe [4 —;~. S
Ve 3
A,/L«‘Ay_ N LR o grr C . (.

CraeB s e V. *t‘l‘lﬁ"’\“"‘:ﬂ
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128 ALLIAGES DE NICKEL

on fera subir un des traitements par voie scche
que nous avons indiqués. On arrive ainsi a des
alliages contenant, geénéralement, un peu de
cobalt qui ne nuit pas, mais pouvant cunlenir
d’autres impuretés difficiles a éliminer. De plus,
le dosage des deux métaux principaux est loin
d’étre rigoureux,

Aussi maintenant, prépare-t-on, presque lon-
jours, les bronzes de nickel par fusion dirccle
des deux mélaux,

Mais la coulée de ces alliages est une opéra-
tion dcélicale, demandant des ouvriers habiles
pour obtenir des lingots sans soulilures.

Presque toujours, on commence par préparer
un alliage & parlies égales, auquel on ajoule
ensuite le cuivre nécessaire pour oblenir le titre
voulu. Le mclange étant en fusion tranquille,
on le brasse, on U'écume ct on le coule.

Les bronzes de nickel, ¢t lous les alliages que
Pon désigne sous le nom de métaux blancs, se la-
minenta froid, & inverse du cuivre et du nickel.

Ils sont tres employés pour la fabrication de
couverls communs, et autres objets argenleés, ou
méme simplement polis, comme PAmérique
en produit de grandes quantilés, citons par
exemple, les monlres et hoitiers fabriqués a

Walerbury.
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Mais le principal emploi da bronze de nickel
est comme alliage monétaire, soit seul, soit addi-

tionné de pelites quantités de métaux élrangers.

PRINCIPAUX ALLIAGES MONETAIRES

Pays Cnivre | Nickel | Zine [Argzent
Sutsse (1850) . . . .| Do il 20 N
Allemagne (1879) . N
Belyique (186o). . . . o H " "
Honduras (1870) . . .} Jo a0 3o "
Etats-Unis (1857). . .| 88 I " "
Chili (1879) « . v . .1 ~o 20 10 ”

Alliage binaire. — Un des bronzes de nickel
les plus importanls, est celui auquel on a donné
le nom dalliage binaire el qui correspond i la
formule suivante :

Ni('l(f’]- . . . . . . . . . . . Uy
Cuivee, . . .« . . . . . . . 8o

Cet alliage, que Fon emploie pour recouvrir
les balles de plomb des armes modernes de
petit calibre, a été fort éludié.

Il présente une résistance & la ruplure qui
dépasse celle des meilleurs laitons, loul en con-
servant un coeflicient d’allongement éleveé.

Il s'emboutit avec faeilité, ot son inoxvdabilite

Mosean et Vioviann — Le Niehed Yy
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relative permet de 'employer au licu et place
du cuivre rouge dans un cerlain nombre de
cas.

C'esl ainsi qu’on a proposé de I'employer pour
les foyers des locomotives, et notamment pour
les plaques tubulaires des chaudiéres, qui doivent
élre écrouies au marleau dans la région qui
recoit les tubes.

Swtres bironzes de wickel. — On a élendu le
nom de bronzes de nickel & quelques alliages
contenant de pelites proporlions de mélaux
étrangers, parmi lesquels nous citerons :

Bronze de nickel de MM. Nourry et Cie,

Nickel . . . . . . . . . . . w0
“uivr -~
Cutvre. . . . . . . . . . . 77
Zine. . . . . . . ... 5
Argent, . . . . . . . . .. 0,5

Bronze de M. Séhillot :

Nickel. . . . . . s e . . 10

Cuivre, . . . . . .+« . . . . . 48

Ktain . . . . o .0 ..., 6

Tungsténe G
Bronses de nickel el d'ahaniniion, — En

ajoulant du nickel au bronze d’aluminium, on
obtient un alliage blane, dur, prenant un hean
poli, et qui jouit d’une résistance particuliére

a air humide et meéme aux liquides de I'éeo-
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nomie. Aussi I'emploie-t-on [réquemment dans
les instruments de chivurgie.

Les prineipaux alliages de nickel el de bronze
d’aluminium sont les suivantes :

Un premier alliage contient :

Bronze a 5 "', d’aluminium . . . . 33
Nickel. . . . . . . . . . . . b

un aulre se pl‘("])ill'(} avece :

Bronze & 4", d'aluminium ., . . . 8o
Nickel. . . . . . . . . . . . 20

Leurs résislances respeetives a la rupture sont
de 53 kilogrammes et 82 kilogrammes par
millimetre carre de seclion.

On emploie encore, dans l'armurerie, un
allinge dur, blane, brillant, et aussi résistant
que lalhiage préeédent. On le désigne sous le
nom de s//reroid, Gest un allinge de nickel
et de cuivre, additionné, suivant les emplois,
de petites quantités d¢lain, de zine ou de
plomb.

Nous ajouterons encore le bronse des miroirs

de Sollil, dont la composilion est la suivante:

Cuivee. . . . . . ... Lt
Ftain . . . . . . . . . . 315,00
Niekel. . . . . . . . . .. 110

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



Noms des alliages Cuivre Zine Nirhel Aulres métaux
Maillechort type. . . . . . b ) 3
Maillechorts de France . . . b 3 4
" . S 3,0 4
" . . . VS ’, ,'
Maillechiorts pour laminage 1. Gio 20 20
" 11 o 2} 1y
” 111 i 20 IR plomb 0,3
Maillechorts de Pavis 1 . . 6 13 15,8 fer 3,4
14 | D . o H 2 fer 5
Maillechort élastique anglals . = ud 13 fer 3
Maillechort ¢hinois, . . . . 2 1 1
Maillecliort pour couverts ., . B) 3 2
Electrum . . . . . . . . S 3D 1
Cuivre blane chinois , . 104 20 B4 fer 2,60
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Alfénide . . . . .
Oréide . . . . .
Arygentan jaunitre. .
o blanc I .
" /2N | B
Nouvel argenl . . .
Nouvel argent de Chine

1" de Vienue
" allemand .
" anglais. .

Toutenague . . . .
Pacfong chinois I . .

o L. .
" oL .
Pacfong parisien 1. .
1% n .
" .

Pacfony pour selleric.

14.3
16,8

20

fer ¢
fer 0.8, ¢tain o,1

fer 3

fer 3, étain a

fer 3,06, élain o
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134 ALLIAGES DE NICKEL

Maillechorts. — LFludions maintenant le
plus important des alliages de nickel, eelui que
I'on rencontre le plus sonvent et qui est aussi
un des plus anciennement connus.

On donue lenom de meai/ieehorts, aux alliages
renfermant essentiellement du nickel, du cuivre
et du zine. lls peuvent contenir, en oulre, du
fer, de l'aluminium, du mangandse, ele.

Le maillechort. déconvert par deux ouvriers
gui lui ont donné lene nom, avait, au début, la
la composition suivante :

Cuivre,

Zine, .
Nickel. .

D000

En faisaut varier la proportion de ces trois
métaux, on a obtenu un grand nombre de va-
riétés de wmaillechorts, ayant presque tous le
méme aspect blane el brillant, mals jouissant
de propriclés spéciales qui des font employer &
des usages dilférents.

Nous n’avons pas la prétention d'indiquer
toutes les formules de maillechorts qui ont été
proposces. Nous signalerons seulement les plus
connues (voir p. 132 et 133).

La préparation de ces alliages est simple, les

mélaux étant seulewment fondus au creuset. en
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MAILLECIIORTS 135

commencanl par les moins fusibles; on brasse
fortement ¢t on donne ensuite un coup de feun
pour avoir un mélange intime ct une fusion
complite, puis on coule rapidement pour éviler
la liqualion.

Nous pouvons joindre aux alliages qui préce-
dent quelques autres contenant des mélaux dif-
férents du zine ou du cuivre, mais dont les pro-
priélés s'en rapprochent.

Tels sont, par exemple :

Aliage blaire :

Cuivre, 64.5; zine. 5,5 nickel, 14,83 cadmium, 4.7,
Tiers urgent :

Cuivre. Gn,55 zine, 55 nickel, 55 avgent, 27,5,
Allinge e ruols .

Cuivre, 35 & Soy argent, 20 & Jo; nickel, 25 a loj;
Cuivre blanc de Sulld .

Cuivre, 88 nickel, 8,753 anlimoine, 1,75,

Maillecharis ¢ Palioniniun. — Depuis quel-
ques années, on cmploic un alliage de cuivre,
nickel et aluminium, que Pon désigne sous le
nom de wmailiechort spiécial et conlenant :

Cuivre
Nickel
Aluminium

g0 i bo
10 a 4u

0,07h i oD

Voici comment on prepare cet alliage
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136 ALLIAGES DE NICKEL

On place le nickel dans un ereuset que Pon
porte i une température suflisanment élevée
pour produire la fusion, puis on introduit pro-
gressivement le cuivre, en lenant le creuset
couvert. On brasse le mélange et on ajoule
l'aluminium, en élevant Ta fempérature le plus
rapidement possible & un point voisin de I'¢hulli-
tion. On coule tres chaud sans interruplion.

On additionne ce maillechort spéciat a du
maillechort ordinaive, pour ITur communiquer
ses propriélés parliculieres. On prépare. généra-

lement, les mélanges suivanls:

Melaux [ 1L 1
Maillechort spécial. . . 10 20 Ju
Nickel . . . . . . . 1 1" 10
Culvee . . . . . . . o R 2
Zine . . . . . . .. 16 i 16

On peut préparer aussi un maillechorl spe-
cial en remplacant Paluminium par le magué-
sium :

On commence par fondre le nickel dans un
creuset couvert ; dés (ue le métal est fondu. on
le recouvre d’une épaisse couche de charbou de
bois, on gjoute le cuivee chauffé préalablement
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FERRO-MAILLECHORTS 137

au rouge, el on pouasse le feu jusqu’a liquéfac-
tion complile des deux mélanx. On plonge alors
au fond du ereusel, & aide d'une pince en fer,
recouverie d'un enduil en ferre véfractaire, un
fragment de magnésiunm, enveloppé d'unc feuille
de cuivre. On brasse rapidement pour assurer
la combinaison des trois métaux et la réduction
des traces d’oxydes qui ont pu se former dans
Fopération, puis on coule.

Sa composilion varie généralement entre les
limiles suivantes :

Cuivre

(A it ’:.’»
Nickel . Lo i)
Magnésium .o Vhon

C'esl un métal malléable el facile a travailler.

Ferro-maillechorts. — A cot¢ des ferro-
nickels, ona chercheéa preparer des fervo-maille-
chorls, que on oblient, soit au moyven des pre-
miers, sotl par addition divecte de fer doux au
maillechort.

On fait, généralement, entrer dans les ferro-
maillechorts de pelites quantités de mauganise
et d'aluminium, et le fer peul, dans leur cons-

tilution, remplacer partiellement on tolalement
le zine.
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138 ALLIAGES DE NICKEL

Ainsi, on peut obtenir un lerro-maillechort,
en fondant ensenible

Nickel . . . . <. . . . . o403
T e VR R
Cuivee . . . . . . . . . L. 0w
Oxyde de manganése. . . . . oo002)
Ferrocyanure de potassium. . . o,u0}i0
Aluminium . . . . . . . .  ouooio

Ou, si on veut un ferro-maillechort contenant
du zing:

Nickel. . . . . . . . .. 186,75
Fev., . . . o . . 0 28,2
. o 1hy
Cuivre., . . . . . . . . . 0,00
Zine . . . . ... Ah,00
Oxyde de manganése. . . . . o,00y2h
Ferrocyanure de potassium . . o,00f50
Aluminiam . . . . . . . . ooo0fo

Dans la préparation desquels on peut rem-
placer le nickel et le fer par des quantilés con-
venables de ferro-nickel (fer 50, nickel 50) ou
de crude-nickel (fer 3o, nickel 7o),

Maillechort au tungsténe. — On a luit bre-
veter plusieurs alliages oblenus en ajoutant au
maillechort des quantités variables de tungstene,
avee ou sans addition d’étain.

On aurail ainsi, d’apres M. Sébillot, des
alliages blanes, ductiles et malléables.

On congoit facilement que la série des maille-

chorls que Pon puisse obleniv sot itlinitée,
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AUTRES ALLIAGES 139
Autres alliages de nickel.

Nickel, plonb el antimoine. — Cet alliage.
propos¢é pour les caracleres d'imprimerie, esl
plus dur que le métal ordinaire et résisle micux.

Il est forme de:

Mdétal dlimprimerie. . . . . . . 100

Niekel « . . . . . . . . . . 5
Platinide. — On a proposé un alliage com-

plexe pour remplacer le platine dans quelques
appareils de chimie.

Nickel. . . . . . . . . .. . 8)

Platine . . . . . . . . . . . fo
Or . . . e e 2
Fev. . . . . . . . . . .. 3

Roséine. — Alliage du méme genve:

Nickel, . . . . . . . . . . . Jo
Argent . . . . . . . . . . . 10
Aluminium . . . . . . . . . . o
Btain . . . . . . . . . . . . 20

La silrévine présenle fa composition  sui-
vanle :

Coivee . . . . . . . . . . o oyh
Nickel . . . . . . . . . . . 1ho

Cobalt . . . . . . . . . . 1,0
Zine, . . . . . 0L 10
Etilill . . . . e . . . . [N
Aluminium . . . . . . . L. 00
Fev o o o . . 0 000 1,0
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140 ALLIAGES DE NICKEL

Le néugéne, mélal argenlin, sonorve, malléable,
tenace el duclile. II peut étre poli, limé, frappé
et remplace le maillechort dans beaucoup de
cas,

Il contient:

Caivee . . . . . . . . . . . 8o
Zime. . . . L . .. L L L 25,0
Nickel . . . . . . . . . . . im0
Alumivium . . . . . . L L, 6,0
Etain . . . . . . . . . . . 0,0
Bismuth . . . . . . . . .. 0,

Le métal aryent, dont éelat est toul & fail
comparable & celui de T'argent, a la eomposition

suivante :

Culvre, . . . « . . . . . . . o
Nickl’l. . PR PO . . . . . -’I"
Zine . . . . . . . . . . . . 1o
Fee. . . . . . . . . . . .. 10
Antimoine . . . . . . . . . . 10
Etain . . . . . . . . . < . . 1o

La sickeline, brevetée par M. Guillemin, est
du naillechort contenant de l'élain et du so-
dium. C’est un alliage blanc el malléable. Le
sodium y est introduit en combinaison avec
Uélain et le zinc, sous le nom de chimic-mé-
lad.

On Tond il parties de zine el trois parlies
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AUTRES ALLIAGES 144

Létain, of on ajoute pea & pen le sodinm au
mélange fondu.

La nickeline présenle des proportions va-

riables .

Composition 1 It 1 v
Nickel . . . ] a5 23,0 25,0 23,0
Cuivee . . . | 330D 80 Glo [
Zine. . . . aud 1.8 1,6 8,3
Ktain. . . . . 07 1.8 0 AT
Sodium. . ., 0.3 01 oy 0,1

Lalhage se prépare par fusion divecle, au
creusel, du euivre, du zine, du nickel el de
Pétain, auxquels on ajoute le chimic-métal en
proportion convenable.

Enfin. le nickel entre dans la composilion
d’un certain nombre d'alliages ponr résistances
¢lectriques.

Il possede, en effet, la propricté d'augmenter
considérablement la résistance  spécifique des
alhages dans lesquels on le fait entrer.

Ainsi les résistances spectliques du cuivee ef
du nickel étant respectivement 1.6 et 12,6, celle
de lalliage & =5 "7, Cu, ot b */ Nisera 3,2,

Voicl, apres Feussner el Suideck, Ta com-
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142 ALLIAGES DE NICKFL

position et la résistance de quelques-uns d’entre

cux :
z . T
Noms des alliages = £ =
5] N z
Argent allemand. . . . . .| Go,io] 2337 14,08
Rhéotan. . . . . . . o ] 53,058 16,8g] 25,3
Nickeline d’Obermaicr 1. . .| 61,63 19,67 18,46
”" Vi 0 3057 200 hq] 24048
Alliage de nickel brevete [, AT B
" " I 7hom] o0in
Allse nickel, mangandse, cuivre.| - " 3
Noms iles allinges [E E,
4
.
Argent allemand. . . . . ] 0,30 7| 3o,00
Rléotan. . . . . . . . .| 4,16 n S, 00
Nickeline d'Obermaier I . . . 0,29 0, 18] 3300
" 7" I . . o6) o, a7 4, 8o
Alliage de nickel brevete [ . L] o, o, 13 3G,
" n" . .| ou-o 0,17] 32,80
Allee nickel, manganése, cuivre. i) 28,80 bfo,50
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NICKELAGE

Le dépot galvanique dn nickel fut essayé peu
de lemps aprés la découverle de la galvanoplas-
Lie, mais ce n'est gutre que depuis 180 que Ion
est arrivé dans cette voie & des résultats satis-
fnisants. Le dépdt était terne ou peu cohérent,
el ce n'est qu'apres les nombreuses recherches
de Beequerel, ’Adams et surtout de MM. Chris-
lofle et Bouilhet, que le nickelage a pu entrer
dans la pratique industriclle.

Le nickelage offre Pavantage de subslituer une

“surface d'un bel éclat, d'une assez grande inoxy-
dabilité, i des mélaux plus attaquables comme
le fer, ou dont I'éelal s'allére rapidement & lair,
comme le cuivre el le lailon.

Cependant le nickelage est i déconseiller pour
les ustensiles qut doivent se lrouver en conlact
avee la biere, la moularde, le thé ot les hqueurs
acides.
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Les deux qualités principales d'un dépol oh-
tenu dans de bonnes conditions sont le bel aspect
et la bonne adhcérence, et elles dépendent de cir-
coustances varices, parmi lesquelles il fant sur-
tout faire entrer cn ligne de compte la composi-

tion des bains.

Préparation des piéces. — Avant toul au-
tre opération, il faul préparer convenablement
les piéees que Pon vent nickeler.

Cette préparation comprend le polissage, ke do-
graissage ct le dérochage.

Dans le cas particulier qui nous occupe, le
polissage a une importance lrés grande, el doit
étre (rés soigné si 'on vent obtenir ce que l'on
appelle le nickel poli.

Laspeet linal de la piéce dépend de son degré
de poli avant fa mise au bain, d"abord parce que
le nickel déposé est (res dur et tees difficile &
brunir, et qu'ensuite on ne peut se servir de ce
dépol, qui épouse exaclement les rayures du
metal sous-jacenl, pour masquer les défauls de
la surface.

On polit successivement i la meule d'émeri,
puis sur des disques en bois ou en cuair, saupon-
drés Léumeri, entin on lermine par des rondelles

de drap, o de calicot. serrées par dos vis,
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PREPARATION DES PIECES 145

On emploie quelquefols, au lieu de disques,
des courroies sans fins, enduiles d’émeri.

Le polissage ne s’emploic naturellement pas
fjuand on veut obtenir du siekel vif.

On dégraisse les pitees, soit en les immergeant
pendant un temps suffisant dans de la benzine
ou du pétrole, dans une bassine en tole fermée
par un couvercle, soit le plus souvent an moven
d’une lessive chaude de potasse ou de soude
caustiques.

Généralement, on plonge les piéces, pendant
un quart d’heure, dans une solution houillanle
de soude ou de carbonale de soude au dixiéme,
Il n’y a de précantions particuliéres a prendre
qu'avec les objets en étain, ou ayanl des sou-
dures a I’étain. Dans ce cas, on ne doit les laisser
tque le moins de temps possible dans le bain al-
calin, pour éviter I'attaque du métal.

Apres avoir subi le dégraissage, les pieces sonl
ensuile décapées ou dérochées.

Les procédés suivis varient avec chaque opc-
rateur, ais peuvent se résumer de la facon sui-
vanle :

Les objets sont plongés dans un bain acide,
desting a meltre a nu le métal, en enlevant la
couche superficielle d'oxyde qui peut y exisler.
Ce bain csb surtonl chargé en acvide nitrique,

Maotssin et Quvhanrn - Le Nieloel 10
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146 NICKELAGE

Puis on passe les piéees dans un deuxitime
hain, dit bain de blanchiment, pour leur rendre
le brillant que le décapage leur a enlevé.

Voyons quels sont les principales variantes de
ces procédés.

Au sortiv du bain alealin, les picces sonl rin-
cees & 'eau, brossées dans un lait de chaux, ou
avee de la ponce en poudre, puis rineces de nou-
veau. ‘

On les plonge quelquefois dans un hain de
cvanure de potassium, avant de les décaper aux
acides, pour enlever les traces d'oxydes qui onl
pu se former apres le netlovage.

Les picees de fer, de fonte ou d'acier sont, le
plus souvent, décapées i l'acide sullurique élendu
jusqu'a ec qu’elles aienl pris un lon gris uni-
forme. Le brossage & la ponce est alors noces-
saire pour enlever la poudre noirilre qui re-
couvre les objels. Aussilot apres ce hrossage, on
les plonge dans un ban de sullate de cuivre
a -“I"—', desting a les recouvrir ’une couche de
cuivre tres mince, qui les met a labri de Fair, On
rince el on stche en passanta la seiure chande.

Le décapage, ou wieux dérochage, s'exceute
pour les objels en cuivre, dans un bain dacide
nitrique a 36 B, avec 1, de sel marvin et 1"y
de suie.
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UOn fail presque loujours un passage a l'eau
forle uscée avant de passer & Ueau forte neuve;
on esl ainsi plus maitre de régler Popération,
qui ne doit durer que quelgues inslants.

Les pitees sont lavées, puis passées au bain de
blanchiment, qui leur rend le brillant que le
passage o P'eau forte leur avait enleve,

Ce bain est compos¢ généralement d'un mé-
lange & parties égales d'acide sulfurique a 65° B.
et d’acide nitrique a 36" B. On y a ajoulé 14
2 %/ de sel marin.

On rince immédialement i grande eau, et on
stche a la sciure chaude,

Il imporle, dans toules ces opérations, el jus-
qu'an moment ot les pitees sortiront terminées
du bain de nickel, de ne pas les toucher avee les
mains qui y laisscraient des traces de matiére
grasse. On les suspend & de pelits crochetls en
cuivre, ou on les place dans des sorles de paniers
en gres, ou cn (il de laiton.

Les objets en zine sont sounis & une priépara-
tion speéciale.

On les dégraisse a la polasse, puis on les passe
rapidement dans un bain & 2 *' Qacide sulfu-
ricque, on Les vinee, frotlte i la ponce el on les
stehie,

Le nickelage ne peul se faire sur le zioe
=
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118 NICKELAGE

quapres cuivrage, ou analgamation, de la sur-
face.

L’amalgamation, qui donne un nickelé plus
adhérent, se fait par immersion dans une solulion
de nilrate de mercure & 1 /.. conlenanl assez
d’acide nitrique pour rélablir la limpidité.

Le cuivrage se fait par immersion dans des
solutions contenant parties cgales d'acélate de
cuivre et de evanure de polassium, dans cin-
quante parlies d’eau,

Enfin, d’apres M. Tommasi, le décapage de
Ialuminium comporlerait des immersions suce-
cessives dans la soude causlique, Pacide nitrique
concentré, I'acide luorhydrique trés élendu, el
I'acide phosphoricue liquide.

Composition des bains. — Nous avons dit
que la réussite du nickelage dépendait suvtout de
la préparation du bain et de la conduite de F'upe-
ration,

Voyons d'abord quels sont fes baios les plus
employvis,

Dotos o' Adas
i. Chlorure double de nickel et d'ani-

monium, . . . . . . . ., gk
Faw . « . . . . o 0 . o . oad

Ou bien dissoudre (3 grammes de nickel pur Jdans
Vacide chilorhydrique, en évitant tout excos d'acide, ot
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chautler doucement, Ajouter 4 la  dissolution

dean froide ot de lI'ammoniaque jusigu’a neutralité

Dissoudre, d'autre part, ;o grammes de sel ammoniae
dans l'eau,

méler les denx solutions, compléter i
1o litres, filtrer cu décanter,

2. Sulfale double de nickel et d'am-
moniinm
cain .

ki
. . . . . . - . 1h=

D Y 1ol

Opérer comme ci-dessus, en remplacant Pacide chlor-
hydvique par acide sulfurique et le sel ammoniac
par le carbonate, ’

Bain de Roselewr

Fan . . . . . . . .

!
.o 10
Sulfate double de nickel et d’am-

moniaque.

e fonEt
Carbonate d'ammoniagne . . o . Jookr

Deins de Plunhauser

[P V%1 11 S

FR T

Sullate, azotate on ehlornre de nickel

1hg
Bisullite de soude. . ., . . . . e

o, Banu . o . . . . . o . L, .
Sulfate, azotate ou chlorure de nickel 1hg
Sel ammoniac . . . . . . . . 1h

Lain de Boden

RBisnlfite de sowde liquide {0 0 a0l
Azolate de nickel . P ke
Ammoniaque . . . . 1hg
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Deain de eiss
Eau . . . . . . . . . .. Tonl
Sulfate de nickel, . . . . . | fhee
Sel ammoniac. . . . . . | ohi
Acide cibrique. oo L0 e
On chaufle it I'éhullition, puis on essaye au papicr
de tournesol. 8'll rougit, on neutralise par 'ammo-
niaque, et on étend ensuite it 1o litres.

Bain de Vagner

Faw. . . . . . . . . . . . x4

Sulfate de soude . . . . . . | 1Ky
Azotate de nickel . . . . . . | goer
Ammoniaque . . . . . . gur

Dains de 1eston

O D N

Chlorure de mickel . . . . |, Skg
Acide borique . . . . . . L ke

2. EBau. . .. . L Lo g
Sulfate de nickel . . . . . . | Sk
Acide borvique . . . . . . . | (kg

Dein de Plazanet

Sulfate de nickel. . . . . | | g-qer
. . p
Sulfate d'ammoniaque . . . . . .,

Acide citrique. . . . . . . -3
hl .
Iaw . . . o . . 0 0L a0l

Beins de Powell

L EBan . . . Lo L L L, 1ot
Sulfate de nickel. . . . . . | geer
Citrate de nickel. . . . . . | -_,;,(,
Acide benzoique. . . ., . | -

;
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On chawife i I"éhallition et on ajoute l'acide ben-
ZoTte,

a0 Kau .. . L L0 Lo, 1ot
Chiorare de niekel . . . . ., 1 fokr
Citrate 7 L ! /|(»
Acdétate 1" B 1T
Phosphate N A 1)
Acide benzoique. . . . . L “0

T D 1 ol
Acétale de nickel . 0 L 0 L a0
Phosphate # P ~0
Citrale Vi P YT
Pyvophosphate de soude . . . | 4
Bisulfite de soude . . . . . ~0

Ammoniaque . . . . . . . 33

folaw .o o0 0L 0L, ol
Sulfate de nickel. . . . . . . a008r
Citrate " e o v o 200
Benzoate # Coe e "0
Acide benzoique . oo . L0, 05

Dain belge

Bavn . . o o 0 . 0L, it
Sulfate de nickel. . . . . | . appar
Tartrate d’ammoniaque . . . . 45
Tanmin . . . . . . . L L [

Bein 1illon

[law . . . . . L L a0l

Finosilicate de nickel . . . | . kg
Fluosilicate d’ammoniaque . kg
Gitrate ., . . . . . . 10OKT
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Bain Marctin et Delimotte

On sature de carbonate ou d’oxyile de nickel la sna
Intion chaude suivante :

Acide citrique . . . . . ., 158,950
Chlorhydrate d’'ammoniaque . u, Hoo
Azotate v . . . . . . . . 0, Hoo
Kau . . . . . . . . . . it

On ajoute 2kz500 d'ammoniagque, puis on étend i
25 litres. On ajoite aprés refroidissement jo0 grammes
de carbonate d’ammoniaque, Ce bain contient 50 gram-
mes environ de nickel par litre.

Bain de Keith

Keith ajoute 1 litre d'une solution saturée de tar-
trate «(*ammoniaque, & 2o litres d'une solution de sul-
fate double de nickel et d'ammoniaque marquant -v I3,

11 est bien enlendu que Yon doit toujours em-
ployer pour la préparation de ces bains les sels
de nickel les plus purs possible, et de I'eau dis-
tillée ou tout an moins de 'eau de pluie.

La présence de cuivre, d’arsenic, ele., modi-
fie rapidement I'aspect du dépot, lui donne sou-
vent une teinte jaunitre par places. On peut
partir au besoin du nickel pur, mais il est ac-
tuellement aussi facile de se procurer des sels
purs de nickel.

Parmi les formules de bains (ue nous avons
énnmérées, la plus employée est le bain de sulfate
de nickel et d’ammoniaque, que I'on prépare
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divectement en dissolvant 1%,5 de nickel pur
dans 28,5 dacide sulfurique a 66° B., ¢tendu
de 5 litres d’ean, ajoutant a la liqueur 1 kilo-
gramme de sulfale d’ammoniaque en solulion
eoncenlrée, puis on élend a Ho litres.

Il importe avant toul d’opérer en liqueunr tris
faiblement acide. Si la liqueur est alealine, le
dépot est jaunatre, marbré de laches, quelquelois
complétement gris ; il esl toujours terne et I'on
ne retrouve plus 'elfet que l'on recherche dans
fe nickelage, I'celal argente.

D’un autre eolé, si la liqueur est acide, le dépot
esl toujours blanc et brillant,mais sans cohérence.

La découverte de ces faits a permis de procc-
der avee séeurilé & Vopération du nickelage, qui.
pendant longtemps, était incerlaine. « Le dépot
de nickel n’est beau el résistant que §'il est de-
pos¢ dans un bain neutre ou presque neutre,
Dés que 'ammoniaque est & Pélat libre dans un
bain ammoniacal, le dépol devient grisitre el
cassant. Si 'on évile son dégagement, le dépat
reste homogténe et brillant. La présence de la
soude ou de la potasse produit le méme elfet
mais, a élat de sels neutres, ils sont suns in-
luence sur le dépot (1) ».

tfy Bouttnr. — Canférence fuite au congics inlerna-
tionul des électriciens, 1881,
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La réaction du bain varie an fur el & mesure
que Popération avanee. Il faul done Pessayer de
temps en temps, en neatralisant Paeide par 'am-
moniaque, puis rendant de nouvean la liqueur
tees legirement acide par quelques gouttes d’acide
eilrique en =olulion concenlrie,

La température la plus favorahle pour un bhon
depot, est aux environs de 3o

La concentration du bain est réglée par la
températare. Quand la liqueur marque moins
de 6 a8 B., Ie dépot est trop lent; mais il faut
eviter aussi qu’elle ne soit trop concentrée, parce
que les sels de nickel, pen solubles en wénéral,
se deposent sur les olectrodes. 11 ne faut pas dé-
passer 16 i 180 B. Si la température du bain
vient & baisser, on la releve en prélevant une pe-
tite quantilé de liquide que Pon chauffe a part.

On emploic généralement pour recevoir les
bains des cuves en grés ou en bois, reeouvertes
de feuilles de plomb soudées a la soudure aulo-
gene. On les garnil aussi d’'un enduit de résine,
de gutta-percha et d’huile de lin oxydée, aver
addition d’une certaine (uantité de picere ponee
en poudre.

I faut que les cuves soient assez profondes
pour que les objets n’arrivent qu’a la moitié tont

i plus, pone éviter Viveégutarité des dépols, &
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cause de L dilférence des eonduetibilités a la
surface et au fond.

Aussioest-il bon de mdlanger le liquide des
cuves par une agitation constante, soit par une
héliee qui tourne dans le liquide, soit par lo deé-
placement conlinu de ¢e Jiquide d'une euve i
une aulre, soil enfin en faisant osciller le cadre
auguel les objets sonl suspendus.

U'n Dbain neul ne marche jamais bien; on
V'affranchil en y laissanl pendant vingt-(ualre
heares une lame de cuivre, pendant que T'on fait
passer le courant.

Ouand le bhain devient bran ou incolore, il
n'est plus propre au nickelage, on achive alors
de I'épuiser en ne laissant plus que des anodes
insolubles, el en saturant l'acide libre par la
craie. Lnfin, quand le métal devient trop impur,
on le fait déposer sur des cathodes en charbon.

On peut ausst precipiler le nickel & Pétat de
sullate double de nickel et d’ammoniaque, en
suturant fa liqueur pur du sulfale I'mmmoniague,
dans lequel le sel double est insoluble,

Quand on veut nickeler du zine, il est im-
possible de placer les objets direclement dans le
bain, parce qu'ils s’y dissoudraient lont au moins
en partie el que dans un bamn contenant du zine

Jes objets noireissent,
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On reconvre alors le zine d'un enduit de
cuivre par-les procedés du euivrage, ou on les
amalgame.

On peut itlors les nickeler sans difficulté.

Conduite du nickelage. — On peutemplover
des anodes insnlubles, en ¢harbon ou mieux en
platine, ou des anodes solubles, en nickel pur.
laminé ou fondu.

Le plaline est plus codleux; le charbon a
I'inconvénienl de se désagréger.

Les barres de niclkel lamindes onl une consti-
Lulion physique plas uniforme que celle des
plagues fondues, et le métal se dissout plus vé-
gulicrement, mais trop lentement pour le dépot
qui se fait & la cathode, on peut tomber dans les
inennvénients des anodes isolubles.

Avee les anodes insolubles, In liquear deve-
nant de plus en plus acide, il faut ajouler de
temps en lemps du carbonale de nickel. Tandis
gqu'avec des anodes solubles, le bain devient
alealin, paree qu’il v a mise en liberté d’oxvde
de nickel.

On remédie & ces inconvénienls en ulilisant i
la fois les deux systémes d'anodes, dont on rogle
la proportion par tdtonnements.

Les objets sont suspendus par des fils de cuivre
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el les anodes par des fils de platine, reliés & des
barres de cuivre.

On emploie une surface d’anodes un peu su-
périeure & celle des cathodes. Elles sont généra-
lement dans Ie rapport de 5 & 4. Leur écart esl
en moyenne de o™, 10.

Les divers auteurs fonl vavier enlre Jo et 85 de-
cimetres carrés les surfaces d'anodes, pour 1oo li-
tres de solulion.

On peut employer comme source d'électricite
les piles ou les dynamos.

Dans le premier cas, la surface des zines doit
etre sensiblement égale & celle des vhjets.

Les dynamos doivent pouvoir donner 6 volls
au moins.

On commence par plonger objet dans le
bain, apres lavoir relié au pole négatil, de
favon & éviter son allaque par le liquide du
bain.

On emploie au déhul un courant de > vults
pour avoir une forle adhérence, que 'on réduil
a1 ovolt, dés que la piece est uniformément
blanche.

Si elle présente des poinls ternes, on la retire,
on la nettote & la poudre et on la replonge daus
le bain.

Il faul observer qu'an courant lrop faible
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donne an dépot ferne et gris, un courant trop
fort donne un dépot écailleux el noir.

On doit déposer 2 grammes de mélal par hevre
et par déeimétre carrd, ce (ui lail un dépot de
'Tl“ de mitlimelre. Gest ce quon appelle la cowche
normale. Elle est oblenue au bout de cing heures
avec les piles, el de deux heures seulement avee
une dynamo, dans les conditions indiguées.
Quand on veut dépasser I'épaisseur normale, il
faut faive le dépot en plusieurs fois, avec des la-
vages el polissages enlre chaque opéralion ; sans
celte précaution, fa couche est exposde o ¥'exlolicr
au moindre frotlement.

Mats on emploie aussi des ¢paisseurs bien plus
faibles que celle de la couche normale. Généra-
lement, quand on fait usage du courant d'une
dynamo, on laisse dans le bain pendant un
quart d’lieure les picces qui ne seronl pas expo-
stes 4 des [rotlemenls, pendant une demi-heure
les objets de quincatllerie, une heure pour les
piéces fines.

Tnfin, il faut observer qu'il peut se développer
dans le bain de nickel un couranl inverse, sur-
tout quand les cathodes sont facilement alfa-
quables, par exemple quand on soumct au niche-
Jage des piéees en fer.

Ce courant secondaire peut, dans cerlains cas,
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elre assez fort pour renverser le sens de la pola-
risalion.

Il convient alors d'opérer avec un vollage
sullisant, en s’assurant au besoin avee un galva-
nometre du sens de la marche du courant.

Quclquelois aussi, on renverse volontairement
le sens du eourant pendant quelques instants, a
la fin de Topération. Les pieces subissent alors
une logire atlaque superficielle qui leur donne

un (res bel aspect.

Finissage des piéces. — Aussitot que les
pitees sonl refivées du bain, on les rince a 'can
[roide, puis clles sont lavées a Peau chaude, pas-
sées dans la sciure chaude, polies au rouge d'An-
glelerre, lavées de nouvean et séehées & étuve.

Le polissage, qui est long ot dilficile, n'est
employé que pour les articles de choix.

On les neltoie d’abord avee une bouillie de
crale, puis on les gralle-busse sur des disiques
de feutre, enduits de ronge ou de chaux ; apreés
un dernier lavage, on les stehe, Les pelits objets
sont pohis dans un tambour lournant.

Les piéces de fer sont le plus souvent mises &
bouillie dans 'huile pour les proléger contre
Fuxydation ultérieure.

Malgré toules les précautions, il arrive souvent
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que la couche de nickel s’écatlle vu présente des
sottfllures. 1 faut alors Venlever pour procéder a
un nouveau nickelage.

Pour dénickeler les objets, on les plonge une
demi-minute dans un bain contenant :

Acide sulfurique . . . . 4 Ditres
Acide nitvique. . . . . Jou grammes
Fau . . . . . . .+ . oo 1
Nitrate de potasse . . . oo ”

Oun continue les immersions en suivant les
progres de Pattaque qui est (res rapide. Cetle
opération est délicale, car on s’expose a allérer
le poli de I'objet. '

On peut aussi dénickeler en placant les objels
dans le bain ¢lectrolytique comme anodes. On
procéde ensuile au renickelage.

Quand les objels ont une teinle jaundilre due
a I'alealinité du bain, on peut la lenr enlever
en les remettant dans un bain notablement acide
et renversant pendant quelques inslants le sens

du couranl.

Nickelage au trempé. — Les objets & bon
marché sont quelquelois nickelés au trempé, qui
e présente qu’une adhérence nsuffisante.

I suffit de plonger les piéces dans une solution

de nickel & peu pres neulre.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



NICAELAGE PAR LE NICKEL-CARBONYLE {61

On emploie le plus souvent le sullale de
nickel el d"mnmoniaque, dans lequel on trempe
les objels, avee des lames de zine qui se dissol-
venl rapidement.

Le dépot n'a géncralement pas une belle cou-
leur, et n'a aucune solidilé.

Stolba a propos¢ d’tmmerger les picees dans
un bain econlenant 5 "/, de sullale de nickel
et 1o "/, de chlorure de zinc. Aprés une heure
d’ébullition, les picees sont recouvertes d'un
dépot brillant comparable a celui que donne le
nickelage électrolytique.

Les picees sont ensuite lavees, passées au
blane de Meudon, lavées de nouveau el séchées.

Nickelage par le nickel-carbonyle. —
M. Mond, I'un des auleurs de la découverle du
nickel-carbonyle, a fait bréveler un procédc¢ de
nickelage au moyen de ce composé.

Le nickelage peul s’obtenir de deux facons:
soit en faisant passer le courant d'oxyde de
carbone, qui entraine le nickel-carbouyle, sur les
objets & nickeler portés i la lempcéralure de zoon,
soit en chaullant Fobjet et le plongeant dans une
solulion de nickel-carbonyle dans le pétrole. 11
suffit alors d'une températire de 6o a sov.

Le nickel se dépose sous forme d’un enduil

Moissan ¢t Uvveano — Le Nichel 11
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brillant et homogéne. On peat méme oblenir
ainsi des feuilles et des plagques de nickel pur, en
faisant déposer le métal sur des surfaces unies,
préalablement recouvertes d'un enduit de gra-

phite.
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Fabrication du fil de nickel. — La [labri-
calion du fil de nickel de grosseur moyenne ne
diflere pas de celle du (il de cuivee ou de
lailon. Un cmploie le nickel rendu duclile par
addition de magndésium ou d'aluminiun.

Mais pendant le recuit, il se forme une cer-
taine quanlité d'oxyde que les passages a la
filicre incorporent & la masse, cl qui diminuent
la ductilité dans une proportion lelle que le teéli-
lage tinit par devenir impossible. De la, Lobli-
gation «le ne pas dépasser un cerlain degré de
{finesse dans les fils.

Le senl moyen quon ail encore brouve de re-
mdédier a ce defaut, est Copérer le recuil dans une
atmosphere réductrice d'hydrogene ou doxyde
de carbone, de fagon & s’opposer i la formalion
de Poxyde el a réduire celui qui aurait pu s’élre
produil par les manipulalions préparatoires.

Le nickel destiné o eotre veduit en fils étant
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mis sous la forme d’une regle cylindrique, est
passé a la filiere, puis recuit dans une cornue de
fer enduite de chaux vive et traversée par un cou-
rant d’hydrogéne sec. Le lout est porté au rouge
pendant un lemps suflfisant, par un foyer placé
i l'extérieur. On laisse alors refroidiv le nickel
dans [a cornue i 'abri de I'atr, jusqu’a ce que la
température devienne assez basse pour que
Foxydation ne soit plus & craindre, et on con-
linue le travail de la filidre.

Ces opérations, (ui ne laissent pas ue d’étre
assez longues, sont répétées jusqu'a ce que le fil.
ait sculement un diamétre de 1 millimétre.

A partir de ce moment, le recuit est inutile,
la chaleur seule du travail suffit & mainlenir une
température assez élevée pour empécher I'éerouis-
sage.

On peut de celte facon obtenir des lils de - de
millimétre de diamétre.

On prépare aussi des fils de nickel souples,
fourrés d’alwininium, de la facon suivante :

Aprés avoir préparé un eylindve de nickel, on
le soumet au lorage de facon & obtenir un tube
dont le diamétre intéricur soit le tiers du dia-
meétre extérieur. On introduit alors, a frottement
dans ce tube, un cylindre d’aluminium recouvert
d’une couche de soudure d’aluminium.
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Cette soudure, composce de 70 parties d'étain
et de 3o d’aluminium, adhére forlement i l'alu-
minium et permet de le souder a la plupart des
autres métaux, notamment au nickel.

On passe alors & la filicre 'ensemble des deux
cylindres, en opéranl les recuits & une tempéra-
ture inférieure an rouge vif et a l'abri de I'air.
On obtient ainsi des fils trés légers, inaltérables
et brillants, que I'on ewmploie dans la bijouterie
el la passementerie pour remplacer les fils d’ar-
gent,

Ces fils ont la propriélé de britler blance comme
I'argent, ¢’est-d-dire que, chaullés au chalumeau,
ils fondent en donnant une petite houle blanche
a Pextrémilé.

Les fils de nickel restent constamment blancs,
tandis que les fils de cuivree argentés ne tardent
pas 4 devenir rouges par l'usure.

On a obtenu des fils de nickel lels que
18 ooo métres ne pesaient (que 100 grammes.

Creusets de nickel. — Le nickel est em-
ployé pour fabriquer des ereuscts de laboratoires,
plus économiques que les creusels d'argent.

Ces creusets sont moins poreux et surtout
beaucoup moins fusibles que ceux d'argent. s
sont, en outre, moins hons conducleurs de la cha-
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lear, coux dargent Pétant par teop ; un ereusct
de nickel i moitié rempli d'une lessive de polasse
bouillante peut ¢tre tenu entre les doigls sans
danger.

Malheureusement, ces creusets sont (rés vive-
ment altaqués par les acides faibles ¢tendus, ol
lewr risislance aux alcalis est moindre que celle
dn platine : leur netloyage est, par suile, peu
aise.

Dapres Diltmar, la polasse causlique com-
mence a altaquer énergiquement le nickel, quand
la solution contient plus de Go 0/ d'aleali
anhydre KOMN.

Il propose d’employer puour les ereusels de
laboratoire un allinge forme de:

s

RN

Argent
Or .,
Nickel

Plaqué de nickel. — On pent préparer du
plaqué de nickel en se fondant snr la proprioté
que possede ce mdétal de se souder au fer et &
['acier : on obtient de cette facon des feuilles de
tole recouverles sur les deux faces d’une couche
de nickel dans une proportion variable.

La tole élant parfailement déeapée et bien

dressée, on applique sar chaque face les ferilles
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de nickel el on passe au laminoiv, apres un ré-
chauffage qui se fait dans une caisse en tole. On
arrvive, par des laminages suecessifs, i avoir des
lames de Pépaisseur voulue et dans lesquels les
deux métaux sont st intimement soudés, que Pon
croivait avoir alfaire & un scul métal.

Cest avee des feuilles Qacter, plaquees de 5
& 50 Y/, de nickel, que l'on fabrique la plupart
des uslensiles de cuisine de nickel employés en
Furope, ainsi que les réllecteurs, etc.

Ce placage & chaud, vérilable soudure, n'a
pas I'inconvénient de s’éeailler comme le dépot
galvanique.

On fabrique, en partant du méme principe,
des fils en plaqué de nickel.
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La production du nickel a éte pendant de
longues années limitée aux faibles quantités em-
ployées en orfévrerie, et en 1878, elle ne s'éle-
vait qu’a 4oo lonnes environ.

A cette époque, l'exploitation réguliére des
mines de la Nouvelle-Calédonie, et les hesoins
croissants de Pindustrie donndrent & cette pro-
duction un nouvel essor : elle s'éleva i1 200
tonnes en 1880, i 2 000 tonnes en 18871,

A partir de 1886, 'emplot du nickel dans
I'alliage qui recouvre les balles de plomb, el dans
les plaques de blindage, fait progresser tres rapi-
dement cette production.

Elle montait & 3000 tonnes en 1887, sur
lesquelles la Nouvelle-Calédonie en  fournis-
sait 2 6oo.

Mais & ce moment, les mines du Canada furent
mises en exploilation et en 18g2,elles produisaient
delles seules 4 & 5 ovo lonues, de sorte (ue la
production tolale atteignait 7 & 8 oo lonnes.
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Ille doil s"¢lever acluellement aux environs de
g voo tonnes, et pourra dépasser ce chiffre au fur
vt i mesure que la métallurgie du nickel se sim-
plifiera et que ses alliages seront mieux connus.

Voici les chiffres fournis par le Jahvesberichi
sur la production annuelle du nickel dans le
monde enlier:

Années Tonnes
1840 & 186o. . ., . . 100 & 2H0
1861 & 863, . . .. 250 4 oo
1869 & 1873, . . L . Hoo
FE B T T ¥+ o L T ~ou
1877 & 88 . L Goo
882 4 188~ . . L [ odo 1200
En 888, . . . . . 1250
88, . . . . 1 Hoo
o, .o 2 000
S, L. . L 1 voo

D'aprées Engineering Mining J. la production
aurait ¢té moindre :

Années Tonnes
En 188y, . . . . . 1 Soo
18qgu . 2300 i joo
1891, J oo o f oo
g L0, 5 do0

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



170 PRODUCTION DU NICKEL

D'un autre eolé, la Statistique internationale
de Lexploitation niniére donne les nombres
suivants pour la production de minerais de nie-
kel des dilférents pays, exprimces en lonnes :

Années

Pays
ISRO 11800 | INO1 [ 1802 [ st | 1Nay

Nle.Calédonie .| 8 jon LG To0jIy 00 84 oooltiy noo|61 voo

Prusse . . . r; 330 Nal S3op 650] 130
Hongrie . . . 1ol 170 116 ) 3o| 3o
Norweége. . .|igdool 6270 6ozl 818013 000l = auo
E Y 1 .
Fspagne . . | » " " no | oo 1 avo
Btats-Unis . .| # [ 1odo| # ” n" "

Le méme recueil donne pour la production de
nickel inétallique, en tonnes :

Années

Pays

FLSSTIN O BTTO RN B ST B R BT B RN ISR

France . . .| 330 330 | 33 [ 12f4] 2043 1595
Prusse. . . .| 2o | 437 | Snf ~47] 83| nn
Norweéwe. . ] 1 16 12 ~0 go q°
Itats-Unis m " 101 A3 |y

Canada . . . " " Gion | 2100] 2 7:_)(1 [ Sua
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Nous avons done assislé depuis 1880 an déve-
loppement de la métallurgie du niclel.

St ce métal n'avail pas été employé en notable
quantité auparavant, cela tent tout d'abord &
Ia rareté du minerai.

Les roches qui renfermaient le nickel ne le
conlenaient jusqu’ici qu’en petite quanlité.

La découverte des gisements de la Nouvelle-
Calédonie par M. Garnier, puis. plus tard, la
mise en exploitation des minerais sulfurés ren-
conlrés au nord du lae Huron, onl permis de
ercer et de développer ectte nouvelle métallurgie.

Mathenreusement, les minervais sont peu ri-
ches, leur trailement est long el ireégulier; afti-
nage de Ia fonte présente de grandes difficultds.

Une des principales lent a la facile oxydation
du niekel qui fournit le plus souvent un métal
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atgre dont les propriétés mécaniques sonl pro-
fondément modiliées.

Le mdétal, bien pur, est d’excellente qualité,
mais il est encore trop cher pour la grande in-
duslrie.

Par contre, les (ualités du métal vont se ve-
trouver dans ses alliages ; nous y rencontrerons
un allongement, une élasticilé et une résistance
qui les ont fait entrer tout de suile dans la pra-
tique industrielle.

Les applications onl él¢ assez imporiantes, el
aujourd’hui ot la métallurgie ne doit que trop
de progrés & l'art mililaive, ¢’est encore de ce
cOté, que se presenteront les principales applica-
tions du nickel.

Nous n’avons qu'a rappeler son emploi dans
la fabrication du laiton pour cartouches et son
role si important dans les aciers an nickel.

D’autre part, le nickelage par voie galva-
nique n’a pas fait de grands progres. 8i l'on sail
aujourd’hui déposer régulicrement une petite
couche de nickel sur un métal on ne peut aug-
menler son épaisseur, au-dela d’nn quaranticine
de millimélre, & moins d’arreéter Vopéralion et de
recommencer un nouveau polissage. Cette ques-
tion mériterait d’ctre poursuivie, car la résis-
tance du nickel en présence des agents atmo-
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sphériques esk une qualite dont on w'a  pas
suffisamment tiré parti jusqu’ici.

Quoi qu’it cu soit, les progrés réalisés depuis
uinze ans datis cette voie sont trés sérieux, et
nous ne doulous pas que Uavenir ne nous réserve
sur ce point d'importantes el nouvelles décou-
verles.
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