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PREFACE

Dans I'une de ces réunions intimes auxquelles le Génie
Civil convie les membres de son Comité supérieur de ré-
daction, et ot nous signalons les travaux que chacun de
nous observe a ’entour de lui, j’ai rappelé les découvertes
faites par M. et M™ Curie dans les laboratoires de 1'Ecole
de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.
J’ai fait connaitre les patientes recherches auxquelles nous
assistons depuis plusieurs années, et leur importance non
seulement au point de vue de la physique et de la chimie,
mais encore au point de vue de nos conceptions philoso-
phiques sur la naturc de la matiére et sur I’énergie.

On m’a demandé, a la suite de eette communication, si
je ne pourrais pas obtenir de M. Curie ou de I'un de ses
collaborateurs un exposé destiné & meltre les lecteurs du
Génie Civil au courant de ces remarquables recherches.
M. Curie, trop absorbé par ses travaux de laboratoire, a
confié a M. Danne le soin de rédiger cette notice qu'il a
revue lui-méme et dont nous avons eu le plaisir de donner

la primenr aux lecteurs du Génie Civil.



R

M. Danne, qui remplit auprés de M. Curie les fone-
tions de préparatenr est un de nos plus brillants éléves;
le poste gu’il occupe I'a mis en situation de traiter ce
sujet avee une tres grande compétence, el d'exposer la
genése de la découverte de M. et M™ Curie, les résultats
scientifiques actuellement acquis, ainsi que les consé-
quences qu’on en peut tirer.

Les publications qui ont été faites depuis I'attribution
du prix Nobel rendaient nécessaire une mise au point de la
question: & lire ces comptes rendus plus ou moins fantai-
sistes, 1l est impnssihl{a au public de soupconner la somme
de travail, la patience, la hauteur de vues qu’ont exigées
ces recherches, et que, depuis des années je constate avec
une joie légitime pour notre Lcole et pour la France, en
suivant les travaux de notre illustre professeur et de sa
femme. Sans doute, depuis ces qualre derniéres années,
le monde scientifique connaissait 'importance des décou-
verles qui se poursuivaient rue Lhomond ; elles avaient été
exposées i plusieurs reprises dans des réunions savantes,
mais la modestie de leurs aunteurs avait laissé le grand
publie francais dans I'ignorance, et ce n’est que lorqu’il a
vu de quelles récompenses elles étaient 'objet, qu’il a com-
pris la grandeur de 'cuvre de nos compatriotes. On sait
en effet, que M. et M™ Curie ont été appelés a partager,
avec M. II. Becquerel, le prix Nobel pour la Physique, et
que M. Curie avait regu, peu de temps avant, la mé-
daille Davy qui est la plus haute récompense dont dis-
pose la Société royale de Londres. L’Académie des Sciences
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avait d’ailleurs reconnu en 1901 et en 1902 intérét des
découvertes de M. et M™ Curie en leur attribuant les
prix La Caze et Debrousse. Nous sommes fiers de voir
aujourd’hui leur mérile reconnu, et le directeur de
I’Ecole est heureux de contribuer & mettre en lumicre les
recherches qu’il a vu s’y développer.

Le travail de M. Danne que nous présentons au public
est le résumé de I'élat acluel de nos connaissances sur les
propriétés des sels de radium ; seuls y sont mentionnés les
faits définitivement acquis & la Science.

L’auteur a divisé son exposé en plusieurs chapitres
distinets : 1l présente d’abord I'historique de la découverte,
fait connaitre ensuite le mode d’extraction et la prépara-
tion des sels de radium, en entrant dans des détails pré-
cis non publiés jusqu’icl, puis il étudie leurs propriétés
caractéristiques, leur rayonnement et les effets qu’il pro-
duit, leur action physiologique si intéressante et qui per-
met de prévoir des résultats de la plus haute importance
dans la thérapeutique. Enfin il traite de la radioactivité
induile et de sa production, et il termine par I'examen
des diverses hypothéses mises en avant pour expliquer les
phénomeénes constatés qui paraissent en contradiction avec
les lois généralement admises de la physique et de la chi-
mic; tous ces faits, on le sait, préoccupent au plus haut
point, le monde scientifique entier.

M. Danne a da entrer, pour certaines parlies de son
travail, dans des détails un peu ardus, indispensables
cependant pour la compréhension de questions aussi déli-






LE RADIUM

SA PREPARATION ET SES PROPRIETES

HISTORIQUE

La découverte des phénoménes de la radioactivité se rattache aux
recherches poursuivies, depuis la découverte des rayons de Rontgen,
sur les effets photographiques des substances phosphorescentes et
fluorescentes. La connaissance des propriétés des rayons de Rontgen a,
en effet, engagé divers savants & rechercher si la propriété d'émetire
des rayons trés pénctrants n'était pas intimement liée i la phospho-
rescence.

En 1896, M. H. Becquerel, en étudiant les rayons émis par les corps
phosphorescenls, ebserva que, parmi eux, les sels d'uranium élaient
la source de radiations spéciales ayant de grandes analogies avec les
rayons de Rontgen et les rayons cathodiques. Cetlte émission de rayons
ne puisant pas son énergie, au moins d'une fagon apparente, dans 'ab-
sorption préalable de rayons calorifiques, lnminenx, ultraviolets, catho-
diques ou de Rdntgen, on se trouvait 1d en présence d'un phénoméne
absolument nouveau, bien différent de la phosphorescence et de la
fluorescence, puisque dans ces derniéres la maliére ne se comporte
que comme un fransformatenr de rayons de courtes longuenrs donde
en rayons de longueurs d'onde plus grandes.

L'uranium métallique et ses composés ont la propriélé d’émelire
ees rayons d'une facon spontande et continue.

Ces nouveaux rayons impressionnent les plaques photographiques
i 'abri de la lumiére; ils peuvent traverser toules les substances
solides, liquides et gazeuses, i condition que I'épaisseur en soit sufli-
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samment faible; en traversant les gaz, ils les rendent faiblement
conducteurs de I'électricite.

En 1898, M. Schmidt et M™¢ Curie trouverent, séparément, que le
thorium jouit de propriétés analogues. M™¢ Curie donna le nom de
substances radioactives aux corps tels que I'uranium et le thorium, ct
appela rayons de Becquerel les rayons qu'elles émelttent spontanément.
M=e Curie, reprenant les études de M. Becquerel, confirmail, en oufre,
I'hypothése émise quelques années auparavant par ce savant, que la
radioactivité des composés d'uranium et de thorium se présente comme
une propriélé atomique. Les phénoménes observés ne dépendent, en
effet, que de I'élément uranium ou thorium contenu dans le composé.

Au cours de ses recherches, M™¢ Curie remarqua que certains com-
posés naturels présentaient une activité tout i fait en désaccord avec
les résultats précédents. Ainsi la pechblende (minerai d’oxyde d'ura-
nium) se montrait quatre fois plus active que I'uranium métallique;
la chalcolite (phosphate cristallisé de cuivre et d'uranium) élait deux
fois plus active que 'uranium.

Or, d’aprés les considérations énoncées plus haut, accordant a la
radioactivité le caractére de propriété atomique, aucune de ces subs-
tances n'aurait di se montrer plus active que I'uranium. D’aulre part
une chalcolite préparée artificiellement par la méthode de Debray, au
moyen de produifs purs, ne posseédait qu'une activité normale deux
fois et demie plus faible que celle de I'uranium métallique.

L'excés d’activité mis en évidence dans ces minéraux ne pouvait done
étre di qu'd la présence d’une petile quantité de matiére fortement
radioactive, différente de l'uranium, du thorium et des corps simples
alors connus. On a pu résoudre le probléme en faicant P'analyse de la
pechblende par voie humide et en mesurant la radioactivité de tous
les produits obtenus. Et-en 1900, M. et M=¢ Curie, aprés un travail
long, pénible et codteux, découvraient deux éléments nouveaux un
miilion de fois plus actifs que 'uranium : le polonium, corps voisin
du bismuth, et le radium, corps voisin du baryum. Depuis, M. Debierne
a séparé l'actinium, substance radioactive nouvelle, appartenant au
groupe des terres rares.

Le radium constitue un élément nouveaw; il a été oblenu i l'état
de sel pur, et a puissamment contribué au développement de 'étude
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CHAPITRE PREMIER

MESURE DE L’INTENSITE DU RAYONNEMENT
DES SUBSTANCES RADIOACTIVES

Pour étudier la radioaclivité des diverses substances radioactives,
on peut utiliser soit une méthode photographique, soit une méthode
électrique.

1° Meéthode photographique.

La méthode photographique, qui a le grand avantage de n’exiger
aucun matériel spécial, ne constilue pas a proprement parler une
méthode de mesure; les résultats qu'elle fournit ne sont pas compa-
rables entre eux. Cependant elle peut donner, dans certains cas, un
moyen précieux dinvestigation, el, par exemple, élre mise avania-
geusement a profit dans la recherche des minéraux radioactifs.

Cette application, indiquée par sir W. Crookes, permet de déceler
la présence de minéraux radioactifs et de distinguer dans ceux-ci
les parties actives des parties inactives,

A cel eflet, on use au tour doptique le minerai & essayer, de facon
a former sur celui-ci une surface plane, que l'on applique ensuite sur
une plaque photographique, en interposant une feuille mince de
papier noir. Aprés une pose de plusieurs heures dans U'obscurité, la
plaque est développée (fig. 2 a 6).

Partout ot il y a des substances radioactives, la plaque est impres-
sionnée. La présence de la matiére radioactive est indiguée sur la
plague par une petite tache noire; cette tache est d’autant plus noire
que la matiére est plus active, Il est ensuite facile de comparer entre
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elles, au point de vue de leur activité, les diverses parlies d’un méme
minerai.

Cette méthode, d’une applicalion trés simple, est particuliérement
recommandable pour la recherche des minéraux radioactifs ; elle per-
met d’examiner rapidement ef & peu de frais un trés grand nombre
d’échantillons.

Une boite parfaitement étanche i la lumiére, quelques plaques pho-

Fig. 2 & 6. — Photographies obtenues au moyen de minéraux radioactifs.

tographiques et le malériel pholographique pour le développement
constituent le matériel nécessaire pour ce genre de prospection. Avec
une plaque photographique 9 > 12 on peut étudier une vingtaine de
minéraux ; des échantillons de 1 centimétre carré de surface suflisent
pour y déceler la présence de la radioactivité si elle existe. Les miné-
raux simplement dégrossis au marteau sont placés sur la plaque sen-
sible aprés interposition d’une feuille de papier noir mince. Celte
feuille est nécessaire afin qu’il ne puisse se produire aucune réaction
chimique directe entre la plaque et le minéral & essayer. La durée
d’exposition est environ de huit i dix heures.
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- Dans le cas on la substance essayée n'est pas homogéne on éludie
chacune des parties séparément. Il est quelquefois avantageux de con-
naitre 'activité moyenne de I'échantillon ; & cet effet, on pulvérise la
maliére et on étudie la poudre comme précédemment.

2° Methode électrique.

@. AU MOYEN DE L'ELECTHROSCOPE.

La méthode électrique constitue une véritable méthode de mesure.
Elle consiste 4 déterminer la conductibilité acquise par lair sous l'ac-
tion des substances radioactives. Cetle détermination peut s'effectuer

Fic. 7 et 8. — Mesure de l'activité

des substances radioactives, par I'électroscope.

d’une fagon trés simple en observant la vitesse de décharge d’un élec-
troscope chargé. On utilise, a cet effet, le dispositif représenté par les
figures 7 et 8.

Les deux plateaux A et B d'un condensateur sont reliés, I'un au sol,
I'autre & un électroscope i feuilles d’or chargé d'électricité.

Dans les conditions ordinaires, I'air compris entre les plateaux est
isolant, et I'électroscope reste chargé; mais si I'on place sur le pla-
teau B la matiére active finement pulvérisée, la charge de I'électros-
cope s'écoule au sol, et cela d'autant plus rapidement que la matiére
est plus active. Il suffit de mesurer la vitesse de chute des feuilles
d’or pour avoir une valeur de I'activité de la substance : plus la vilesse
de chute est grande, plus la substance est active. La détermination de
la vitesse de chute des feuilles d’or se fait d’'une fagon trés simple en
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ohservant, en fonction du temps, les déplacements de I'une des feuilles
d'or au moyen d'un microzcope M. Pendant I'expérience, on entoure
les plateaux A et B du couvercle C qui se fixe sur la rondelle e (fig. 7).

Cette méthode, dune application (rés aisée, donne des résultals
assez peu précis. Pour des mesures plus délicates, il est préférable de
lui substituer une méthode électrométrique inliniment plus sensible.

b. AU MOYEN DE L'ELECTROMETRE.

Le dispositif’ employé a cel effet se compose, comme dans 1'appareil
précédent, d'un condensateur formé de denx plateaux A et B (fig. 9).

T

- b .

—— RS DO
WY L] |i

Terre

Fig. 9. — Dispositif employé dans la méthode ¢lectrométrique.

L'un des plateaux B est porté a un potentiel élevé en le reliant a l'un
des poles d’une batterie d’accumulateurs P d'un grand nombre d’élé-
ments, dont I'antre pole est d terre. L'autre platean A est maintenu
au potentiel de la terre par le fil CD. Quand on place sur le plateau B
une substance radioactive, un courant électrique s'établit entre les
deux plateaux.

Le potentiel du plateau A est indiqué par un électromeétre E. Silon



interrompt en C la communication avec la terre, le plateau A se
charge, et cette charge fait dévier 'électrométre. La vitesse de la dé-
viation est proportionnelle a I'intensité du courant, et peul servir a la
mesurer. Mais il est préférable d'effectuer celle mesure en compen-
sant la charge que prend le plateau A, de maniére 4 maintenir I'élec-
trométre au zéro. Les charges dont il est question ici sont extréme-
ment faibles; elles peuvent étre compensées au moyen d'un quartz
piézo-électrique ().

Le quartz piézo-électrique, réalisé par MM. J. et P. Curie, constitue
un étalon de quantité d'électricité parfaitement constant. L'appareil
est basé sur le principe suivant : si 'on exerce sur un cristal de quartz
une traction a la fois normale & l'axe optique et a l'axe binaire,
le cristal se polarise électriquement dans le sens de I'axe binaire,
et les deux faces qui lui sont normales semblent chargées de deux cou-
ches d’électricité de nom confiraire. En recouvrant ces deux faces de
feuilles d’étain, on forme un condensateur qui se charge d’électricité
quand on exerce la traction; si, apres avoir déchargé les feuilles d’étain,
on fait ensuite cesser la traction, le condensateur se charge de nou-
veau, mais cette fois, les charges sur chaque face sont égales et de
signe contraire a celles obtenues dans la premiére expérience.

L'appareil est formé d'une lame de quartz longue et mince, conve-
nablement taillée et mastiquée i ses deux extrémités, en H et B (fig. 10
et11), dans des piéces métalliques. Ces pieéces servent 4 transmettre une
traction exercée i l'aide de poids placés dans un plateau. L’extrémité
H est suspendue & un crochet fixe. A l'extrémité inférieure B vient
s'accrocher une tige qui transmet l'effort de traction. Les faces op-
posées de la lame de quartz sont recouvertes de feuilles d'étain isolées,
telles que mn, m'n’, sur lesquelles se dégage 1'électricité. Deux petits
ressorts légers » et 7 mettent ces feuilles d’étain en communication
avec les appareils électriques,

La quantité d’électricité dégagée par la lame de quartz est propor-
tionnelle au poids tenseur.

Pour compenser le courant produit dans le condensateur, on soumet
la lame de quartz 4 une tension connue, produite par un poids placé
dans le plateau P (fig. 9). On supprime en C la communication du
plateau A avec la terre et I'on souléve peu a peu, 4 la main, le poids

2
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du plateau P. Cette opération fait dégager progressivement une quan-
tité connue d’électricité pendant un temps qu’on mesure.

L'opération peut étre réglée de telle maniére qu’il y ait, 4 chaque
instani, compensation entre la quantité d’électricité qui traverse le
condensateur el celle de signe contraire que fournit le quartz. On
peut ainsi mesurer en valeur absolue la quantité d’électricité qui tra-
verse le condensateur pendant un temps donné, c’est-d-dire l'intensité
du courant. La mesure effectuée dans ces conditions est indépendante
de la sensibilité de I'électrométre, Cetle méthode est extrémement
sensible; on peut, par exemple, déceler la radioactivité d’un produit,
quand elle n’est que 1/, de celle de 'uranium mélallique.

Cependant I'activité que l'on peut mesurer par cette méthode est
assez limitée; il se peut, en effet, que le quartz ne puisse plus fournir
dans un temps convenable une quantilé d’électricité suffisante. On
tourne alors la difliculté en faisant varier la surface de la matiére
active placée dans le condensateur. Plus la surface est grande, plus
le courant qui traverse le condensateur est intense. On détermine,
une fois pour toutes, pour chacune des surfaces employées, la valeur
relative des courants mesurés, en les ramenant tous 4 une méme sur-

-face. Cetle opération se fait trés simplement en mesurant les courants
obtenus avec un méme produit pour différentes surfaces.

Pour des produits trés actifs, on est obligé d’employer des surfaces
trés petites; il en résulte une erreur nolable dans la mesure, car il
est difficile d’obtenir une surface bien délinie. On préfére employer,
dans ce cas, un dispositif légérement différent, qui consiste a placer
le produit au-dessous du condensateur, i une distance plus ou moins
grande de celui-ci, suivant Tactivité de la substance 4 mesurer. Le
rayonnement qui traverse les plaleaux du condensateur peut étre
ainsi considérablement diminué.

On pourrait aussi mesurer le courant a I'aide d'un galvanométre
sensible. Cette méthode est assez longue et délicate 4 employer; il faut,
en effet, vérifier apreés chaque mesure la sensibilité du galvanomeétre.

Si, pour un méme condensateur et une méme substance radioactive
placée entre les deux plateaux, on fait varier la différence de potentiel
entre les deux armatures, on constate gue le courant mesuré aug-
mente avec la différence de potentiel: Cependant, pour de fortes dif-
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Fic. 10 et 11. — Quartz piézo-électrique de MM. J. et P. Curie.



férences de potenltiel, le courant tend vers une valeur limite qui est
<ensiblement constante, C'est ce courant limite que 'on prend comme
mesure de la radioactivité. L'ordre de grandeur des courants limites
que l'on obtient avec les composés d'urane est de 10! ampéres pour
un condensateur dont les plateaux ont 8 centimélres de diamélre et
sont distants de 3 centimétres. Cest Uinlensité prise pour unité dans
le diagramme de la figure 42. Si I'on adopte comme unité d'activité
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Fic. 12. — Diagramme des intensités du courant en fonction des différences
de potentiel entre les plateaux du condensateur.

le courant obtenu avec l'uranium métallique, activité des autres
substances sera exprimée en fonction de 'activité de 'uranium.

(est cette méthode que M. et M=¢ Curie ont appliquée dés le début
de leurs recherches, dans les essais de concentration des produits actifs.
Ils mesuraient la radioactivité d’un produit et effectuaient sur ce der-
nier une séparation chimique. Ils mesuraient ensuite la radioaclivité
de tous les produits oblenus et conslataient ainsi comment et en quelles
proportions la substance radioactive était répartie entre les diverses
parties séparées. M. el M™¢ Curie obtenaient ainsi des indications en
partie comparables avec celles quaurait fournies I'analyse spectrale.

Cette méthode de recherches avait, dans le cas de la radioaclivité, le

grand avanlage d’étre considérablement plus sensible que la méthode
spectrale.



CHAPITRE I

EXTRACTION DES SELS DE RADIUM

Minerais.

Le radium se trouve i 1'état de traces dans un certain nombre de
minéraux, tels que la pechblende et la carnolite. Il accompagne I'ura-
nium et le baryum dans ces minéraux, mais jamais on ne le trouve
dans les minéraux de baryum ne contenant pas d'uranium.

M. et Mme Curie ont tenu & élucider ce dernier fait expérimental,
en s'assurant que le chlorure de baryum du commerce ne contient
pas de chlorure de radium. A cet effet, ils ont entrepris le fractionne-
ment d'une grande quantité de chlorure de baryum du commeree, par
la méthode que nous étudierons plus loin, espérant concentrer par ce
procédé la trace de chlorure de radium qui pouvait s’y trouver, Le pro-
duit obtenu n’a montré aucune radioactivité; il ne contenait done pas de
radium. Ce corps est, par suite, absent des minerais qui fournissent le
baryum du commerce.

En Europe, c'est de la pechblende de Joachimsthal, en Bohéme, que
I'on a retiré jusqu'a ce jour le radium. Cette pechblende est environ
deux & trois fois plus active que I'uranium métallique et permet d’ob-
tenir 1 & 2 décigrammes de bromure de radium par tonne de minerai
traité. |

La complexité de la matiére premiére, jointe A sa trés faible teneur
en radium, a rendu ces recherches extrémement pénibles.

La pechblende est un minerai d'oxyde d'uranium accompagné d’un
'grzmd nombre d’autres métaux, tels que le fer, l'aluminium, le cal-
cium, le plomb, le bismuth, le cuivre, I'arsenic, l'anlimoine et des ma-
tigres radioactives nouvelles, le polonium, le radium, et 'actinium.

D’aprés les expériences récentes de MM. Elster et Geitel, on peut
admettre que les substances radioactives se trouvent répandues d’une
maniére presque uniforme a la surface de la terre. Un trés grand
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nombre de corps doivent en contenir, mais, toutefois, en trés faible
quantite.

MM. Elster et Geitel sont parvenus & retirer de matiéres argileuses
trés peu actives des produits dont I'activité était comparable i celle de
I'uranium,

Traitement de la pechblende.

Le traitement de la pechblende se divise en trois phases bien dis-
tinctes, :

Dans une premiére phase, la pechblende est d’abord débarrassée de
tout 'uranium qu’elle contient. Jusqu'd ce jour, cette opération s'est
effectuée sur le lien méme d’extraction du minerai.

Les résidus de cette opération contiennent les substances fortement
radioactives. Un nouvean traitement, réalisé 4 'usine, a pour but de
s¢parer et de purifier les portions riches en radium, polonium et acti-
nium. Cette nouvelle opération constitue la deuxiéme phase du trai-
tement. Chacune des portions est ensuite fraitée séparément, en vue
d’obtenir la substance radioactive qu’elle contient.

La portion qui renferme le radium est environ soixante fois plus
active que I'uranium ; on en retire le radinm par une série de frac-
tionnements effectués sur le bromure de baryum radifére. Ces frac-
tionnements, réalisés au laboratoire, forment la troisiéme et derniére
phase du traifement.

Nous allons examiner avec un peu plus de détails les diverses par-
ties de ce traitement.

19 SEPARATION DE L’'URANIUM CONTENU DANS LA PECHBLENDE,

Le minerai, concassé et broyé, est grillé avee du carbonate de soude.
La matiére résultant de ce traitement est lessivée d’abord & I'ean chaude
pour enlever les sels de soude solubles, puis d I'acide sulfurique étendu.
Cette derniére solution contient tout I'mranium. Le résidu insoluble,
autrefois sans valeur, est aujourd’hui recueilli avec soin; il contient
les substances fortement radioactives, Il a une activité qualre i cing
fois plus grande que celle de 'uranium.
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20 TRAITEMENT DES RESIDUS.

Ce résidu renferme principalement des sulfates de plomb et de cal-
cium, de la silice, de I'alumine et de l'oxyde de fer. On y trouve, en
oulre, en quantité plus ou moins grande, presque tous les métaux
(cuivre, bismuth, zine, cobalt, manganése, nickel, vanadium, anti-
moine, thallium, terres rares, niobium, tantale, arsenic, baryum, ete,),
Le radium se trouve disséminé dans ce mélange 4 1'état de sulfate et
en constitue le sulfate le moins soluble.

La premiére opération, effectuée sur ces résidus, consiste d les traiter
par de I'acide chlorhydrique concentré. La matiére est fortement dé-
sagrégée et passe en partie dans la solution. De cette dissolution on
peut tirer le polonium et actinium; le premier est précipité par
I'hydrogéne sulfuré; le second se trouve dans les hydrates précipités
par I'ammoniaque, dans la dissolution séparée des sulfures et per-
oxydée. Quant au radium, il reste dans la portion insoluble qui est
lavéed I'ean, puis traitée par une dissolution concentrée et bouillante de
carbonate de soude, opération qui a pour but de transformer en car-
honates, les sulfates non attaqués dans la réaction précédente. On
lave alors la matiére trés complétement, 4 'ean, puis on 'attaque par
I'acide chlorhydrique étendu, exempt d’acide sulfurique. La dissolu-
tion contient le radinm avee un peu de polonium et d'actinium. On
la filtre et on la précipite par 'acide sulfurique. On obtient ainsi des
sulfates bruts de baryum radifére contenant également de la chaux, du

plomb, du fer, et ayant aussi entrainé un peu d'aetinium.
Une tonne de résidu fournit environ 410 & 20 kilogr. de sulfates

bruts, dont I'activité est trente a soixante fois plus grande que celle
de 'nranium métallique.

On procéde alors a la purification de ces sulfates. Pour cela, on les
fait bouillir avec une solution concentrée de carbonate de soude et on
transforme les carbonates obtenus en chlorures. La dissolution, traiiée
par I'hydrogéne sulfuré, donne un léger précipité de sulfures actifs
confenant du polonium. On filtre, on peroxyde par le chlorate de po-
tassinm et on précipite par de I'ammoniaque pure.

Les oxydes et les hydrates précipités sont trés actifs; ils contiennent
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encore un peu d'actinium. La dissolution filtrée est précipitée par le
carbonate de soude. Les carbonates alcalino-terreux précipités sont
lavés et transformeés en chlorures, Ces chlorures sont évaporés i sec
et lavés avec de l'acide chlorhydrique concentré et pur. Le chlorure
de calcium se dissout presque complétement, alors que le chlorure de
baryum radifére reste insoluble. La solution surnageante contient,
par conséquent, la chaux et peut entrainer un peu de radium, On la
précipite par 'acide sulfurique. Il se dépose peu a peu un sulfate trés
actif que I'on fait entrer dans un nouveau traitement. Quant au chlo-
rure de baryum radifére insoluble dans I'acide chlorhydrique concen-
tré, il est repris par l'eau. La solution est de nouveau précipitée par
le carbonate de soude. Les carbonates alcalino-terreux, lavés, sont
traités cette fois par l'acide bromhydrique, dans le but de les trans-
tormer en bromures.

Aprés cette longue série d’opérations, on obtient, par tonne de ma-
titre premiére traitée, 8 & 410 kilogr. de bromure de baryum radifére,
dont 'activité est environ soixante fois plus grande que celle de 1'u-
ranium métallique, Ce bromure est alors prét pour le fractionnement.

39 FRACTIONNEMENT DES SELS DE BARYUM RADIFERES.

Le fractionnement a pour but d’obtenir des bromures de baryum
radiféres de plus en plus riches en radium. Le procédé consiste a sou-
mettre le mélange des bromures 4 une série de cristallisations dans
I'eau pure d’abord, puis dans 'eau additionnée d’acide bromhydrique.
On utilise la différence des solubilités des deux bromures, celui de
radium étant moins soluble que celui de baryum.

Au début de leurs recherches sur la séparation du radium,
M. et Mme Curie effectuaient les fractionnements sur les chlorures.
M. Giesel a reconnu que la séparation du baryum et du radium, par
cristallisations fractionnées des bromures, était beaucoup plus avan-
tageuse, surtout an début du fractionnement.

Les bromures sont dissous dans l'eau distillée et la dissolution
amendée 4 saturation da la température de I'ébullition. On la laisse
ensuite cristalliser par refroidissement dans une capsule couverte. On
obtient ainsi au fond de la capsule de beaux cristaux, que l'on sépare



de la liqueur surnageante par décantation. Ces cristaux sont environ
: cing fois plus actifs que le bromure en solution.

On a ainsi partagé le sel en deux portions sur lesquelles on réptle
identiquement la méme opération. La dissolution des bromures est
évaporée el amenée i saturation & chaud; les sels sont redissous, puis
de nouveau mis i cristalliser.

Quand les cristallisations sont terminées, on se trouve en présence
de quatre portions nouvelles, La solution surnageante de la partie la
plus active (eristaux) est réunie avec les cristaux de la partie la moins
active (solution), ces deux matiéres ayant sensiblement la méme acti-
vité. On se trouve avoir alors trois portions qui sont soumises d un
traitement analogue. Le fractionnement se poursuit ainsi, toujours par
la méme méthode. Aprés chaque série d’opérations, la solution saturée,
provenant d'une portion, est versée sur les cristaux provenant de la
portion suivante. Il s’ensuit que les produits de plus en plus actifs et
les produits de moins en moins actifs suivent une marche en sens
inverse.

Cependant on ne laisse pas croitre indéfiniment le nombre des por-
tions. Quand les produits appauvris (queue du fractionnement) n’ont
plus qu’une activité insignifiante, on les élimine. Il en est de méme
pour les portions enrichies (téte du fractionnement) quand le nombre
de portions que l'on désire a été obtenu. On opére alors avec un nom-
bre constant de portions. On ¢élimine progressivement et an fur et a
mesure que le nombre des fractionnements augmente, d'une part, des
produits trés peu aclifs, de l'autre, des produits trés riches en radium.

La faible quantité de produit dont on dispose aujourd’hui n’a pas
permis d'étudier d'une facon bien compléte les propriétés chimiques
des sels de radium. Cette étude pourrait, sans doute, conduire & quel-
ques modifications intéressantes au point de vue de la rapidité de la
préparation de ce corps.

On a obtenu un certain nombre de sels, le bromure, le chlorure
I'azotate, mais on n'a pas encore préparé le radium a I'état métal-
lique. Il serait cependant facile de réaliser celte préparation, qui pré-
sente peu d'intérét, par la méthode que Bunsen a employée pour la
préparation du baryum.



CHAPITRE TII

CARACTERES DES SELS DE RADIUM

Caractéres chimiques.

Le bromure de radium ainsi obtenu a une activité environ un mil-
lion de fois plus grande que l'vranium métallique. Tous les sels de
radium : bromure, chlorure, azotate, carbonate, sulfate, ont le méme
aspect que ceux de baryum, quand ils viennent d’étre prépares i 'état
solide ; ils sont alors blancs. Cependant, ils se colorent progressive-
ment avec le temps en jaune et méme en violef.

Au point de vue chimique, tous les sels de radium ont des pro-
priétés absolument comparables aux sels correspondants de baryum.
Cependant, le chlorure et le bromure de radium sont moins solubles
(que le chlorure et le bromure de baryum. Clest cette propriété im-
portante que l'on a utilisée dans la séparation du radium et du
baryum.

M. Giesel a constaté que le chlorure de radium, 4 I'état solide ou
en solution, produit d'une facon continue de I'’hydrogéne. De plus, un
chlorure de radium, qui a été enfermé pendant quelque temps dans
une ampoule, dégage, lorsqu'on brise I'ampoule, une forte odeur de
chlore, |

Coloration de la flamme et spectre.

Les sels de radinm communiquent & la flamme une superbe teinte
carmin.

Dés le début des recherches de M. et Mme Curie sur les substances
radioactives, le regretté M. Demarcay avait bien voulu se charger de
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. Texamen spectroscopique de ces substances. Le concours d'un spec-
troscopiste aussi distingué est venu apporter un contréle important &
I'hypothése de lexistence d’¢léments nouveaux radioactifs. L'analyse
spectrale a, dans le cas du radium, confirmé d’une facon compléte
cette hypothése,

L’étude du spectre a été reprise depuis par MM. Runge et Precht,
et Crookes.

Le spectre du radium est bien caractéristique ; son aspect géndéral
est celui des métaux alcalino-ferreux, c'est-i-dire que 'on y trouve
des raies fortes avec quelques bandes nébuleuses.

Avec I'étincelle et une solution de chlorure de radium pur, M, De-
marcay a obtenu un spectre dont toutes les raies sont nettes et étroites.
Les trois principales raies sont, I'une dans le bleu (k= 468,30), les
deux autres, dans le violet (% — 434,00) et I'ultra-violet (» — 381,47).
(Ces trois raies sont fortes eb atteignent I'égalité avee les raies les plus
intenses actuellement connues. On apercoit également dans le spectre
deux bandes nébuleuses fortes @ I'une est dans le blen, 'autre com-
mence dans le bleu indigo et est dégradée vers 'ultra-violet,

Daprés M. Demarcay, le radinm peut figurer parmi les corps ayant
la réaction spectrale la plus sensible. On commence i apercevoir la
principale raie du radium (A — 381,47) avec des maliéres cinquante
fois plus actives que 'uranium. Cependant, la sensibilité de la mé-
thode spectroscopique n’est en rien comparable avee la sensibilité de
la méthode électrique précédemment décrite ; celle-ci permet, en effet,
de déceler la présence d’'une substance radioactive alors méme que
son activité n’atteint que le 1/, de celle de 'uranium,

Le spectre de flamme des sels de radium, examiné par M. Giesel,
contient deux belles bandes rouges, une raie dans le bleu vert et deux
lignes faibles dans le vielet. Ce spectre est trés brillant,

Poids atomique.

Le poids atomique du radium a été déterminé par Mme Curie; il
est égal 4 225,

Pour effectuer cette détermination, M™e Curie a employé la méthode
classique, qui consiste i doser, d I'état de chlorure d’argent, le chlore
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contenu dans un poids connu de chlorure de radium anhydre. Le
chlorure employ¢ dans les derniéres mesures a élé soigneusement
purifié¢ et complétement débarrassé du baryum qui 'accompagnait, en
répétant un trés grand nombre de fois les fractionnements, Examiné
par M. Demarcay au spectroscope, il ne contient, d’aprés lui, que des
traces infinitésimales de baryum, incapables d'influencer d’une facon
appréciable le poids atomique.

Le radium constitue un élément nouvean du groupe des métaux
alcalino-terreux. Il est dans cetie série I'homologue supérieur du
baryum. :

D’aprés son poids atomique, le radium vient se placer également
dans le tableau de Mendéléeff & la suite du baryum, dans la colonne
des métaux alcalino-terreux et sur la rangée qui contient déja 'ura-
nium et le thorium.

Luminosité des sels de radium.

Tous les sels de radium sont lumineux dans Dobscurité. Celte
luminositeé est particuliérement inlense avec le chlorure et le bromure
de radium, quand le produit vient d’étre chauffé; elle diminue deés
que le sel reprend de 'humidité. Les chlorure et hromure de radinm,
étant trés hygrométriques, doivent étre placés dans des tubes scellés,
pour conserver l'éclat qu'ils ont acquis aprés le chauffage. La lumiére
émise par les sels de radium rappelle comme teinte celle du ver lui-
sant (lampyre); elle peut avoir assez de force pour étre vue en plein
jour.

Dégagement de chaleur des sels de radium.

Les sels de radium sont le siége d'un dégagement spontané et con-
linu de chaleur. Un gramme de bromure de radium, préparé depuis
plusieurs mois, dégage en moyenne 100 petites calories par heure ;
¢'est dire qu'en une heure un gramme de radium peut fondre un peu
plus que son poids de glace.

Ce dégagement de chaleur est assez fort pour gu’on puisse le metire
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~ en évidence méme par une expérience grossiere, faite avec un ther-
mometre.

Un thermomeétre ¢ et une ampoule a contenant 7 décigrammes de
bromure de radium, par exemple, sont places dans un vase 4 isolement
calorifique A (fig. 13 et 14).

(Quand I'équilibre thermique esl ¢tabli, le thermométre ¢ indique

Fi;. 13 et 14. — Dégagement de chaleur FiG. 15.
des sels de radium., Ebullition de I'hydrogéne liquéfié,
produite par les sels de radium.

constamment un excés de température de 3 degres sur les indications
d'un autre thermomeétre ¢' placé dans les mémes condilions, mais avec
une ampoule contenant un sel inactif, du chlorure de baryum par
exemple.

La quantité de chaleur dégagée est évaluée, d I'aide du calorimeétre
de Bunsen, en placant dans le calorimétre une ampoule de verre qui
contient le sel de radium; on constate un apport continu de chaleur,
qui s’arréte dés que l'on éloigne le radium. On peut également em-
ployer lappareil représenté par la figure 15 dans lequel on utilise
la chaleur produite par le radium pour faire bouillir un gaz liquéfié.
Celte expérience réussit particulitrement bien avee I’hydrogéne liquide :

Un tube A (fermé a la partie inférieure et entouré d’'un isolateur
thermique a vide) contient un peu d’hydrogéne liquide H; un tube de
dégagement ¢ permet de recueillir le gaz dans une éprouvette gra-
duée E remplie d’eau. Le tube A et son isolateur plongent tous deux
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dans un bain d’hydrogéne liquide H’. Dans ces conditions, aucun
dégagement gazeux ne se produit dans le tube A ; mais si I'on intro-
duit dans I'hydrogéne du tube A une ampoule contenant du sel de
radium, il se fait un dégagement conlinu de gaz hydrogéne que l'on
recueille en E.

Sept décigrammes de bromure de radium font dégager environ
70 centimétres cubes de gaz par minute.

Un sel de radium qui vient d’éire préparé dégage une quantité de
chaleur relativement faible. La chaleur dégagée en un temps donné
augmente ensuite continuellement et tend vers une valeur déterminée
qui n'est pas encore tout a fait atteinte au bout d’'un mois.

(Juand on dissout dans I'eau un sel de radium et que 'on enferme
la solution dans un tube scellé, la quantité de chaleur dégagée par la
solution est d’abord faible; elle augmente ensuite et tend & devenir
constante au bout d’'un mois. Quand I’état limite est atteint, le sel de
radium enfermé en tube scellé dégage la méme quantité de chaleur a
I'état solide et & I'état de dissolution.

Variations d'activité des sels de radium.

Les sels de radium maintenus dans un méme état physique posse-
dent une activité permanente qui ne présente pas de différences
appréciables, méme au bout de plusieurs années. .

Cependant, quand on vient de préparer un sel de radium a I'état
solide, il n'a pas tout d’abord une activité constante; celle-ci va en
augmentant avec le temps et atteint une valeur limite sensiblement
invariable an boul d’un mois environ. L’activité limite est quaire a
cing fois plus grande que lactivité initiale.

Le phénomeéne inverse se produit quand on dissout un sel de
radium dans 'eau, L’activité de la solution est d’abord trés grande,
puis, si la solution est abandonnée a I'air libre, elle perd rapidement
une partie de son activilé et prend finalement une activité limite
qui peut étre considérablement plus faible que celle du produit initial.

Lorsqu'on chauffe un sel de radium, son activité diminue, mais
cette diminution ne persiste pas quand on raméne le sel i la lempé-
rature ambiante. Le sel reprend peu & peu son activité primitive.



Rayonnement et radioactivité induite
produits par les sels de radium.

Les sels de radium émettent d’'une facon spontanée et continue un
rayonnement spécial capable de provoquer des phénoménes d'une
intensité remarquable.

Ils peuvent enfin communiquer leurs propriétés 4 tous les corps
placés dans leur voisinage. Ce phénomeéne constitue le phénoméne de
la radioactivité induite.

Ces deux derniéres propriétés sont d’une importance considérable,
tant au point de vue des phénoménes eux-mémes, que des effets qu’ils
peuvent engendrer. Elles méritent qu'on leur consacre une trés large
place dans I'étude des phénoménes produils par les sels de radium.




CHAPITRE 1V
LE RAYONNEMENT DES SELS DE RADIUM

Séparation des différents groupes de rayons.

Les rayons émis par les sels de radium se propagent en ligne droite ;
ils ne sont ni réfléchis, ni réfractés, ni polarisés. Ils forment un mélange
complexe que l'on peut diviser en trois groupes principaux. M. Rut-
herford a désigné par «, £, y ces différents groupes (fig. 16).

Fic. 16. — Action du champ magnétique sur les sels de radium.

L'action d’un champ magnélique intense et la facilité plus ou moins
grande avec lesquelles ils peuvent traverser les différentes substances
permeltent de les distinguer.

Imaginons que 1'on place une petite quantité d'un sel de radium au
fond d’une cavité profonde creusée dans un bloc de plomb P (fig. 16).

Le rayonnement s'échappe alors sous forme d’'un pinceau rectliligne.



Disposons cette petite cuve dans un champ magnétique uniforme et
trés intense, produit par un électro-aimant puissant (fig. 17) placé de
telle facon que son pole nord soit en avant du plan de la figure et
son pole sud derriére la petite cuve. Dans ces conditions, les trois
groupes de rayons z, B, y sontsépares.

Les rayons « sont trés légérement déviés vers la gauche de leur
trajectoire rectiligne, méme par les champs les plus intenses. Ils
forment la partie la plus importante du rayonnement du radium du
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Fi6.17. — Action du champ magnétique sur les sels de radium.

moins si I'on convient de mesurer le rayonnement par la grandeur de
la conductibilité qu’ils communiquent i air.

Les rayons  sont trés fortement déviés par le champ magnétique,
el cela de la méme maniére et dans le méme sens que les rayons catho-
diques.

Enfin, les rayons y ne sont pas déviés du tout de leur trajectoire
rectiligne; ils sont analogues aux rayons de Rontgen et ne forment
qu'une faible partie du rayonnement.

Examinons rapidement la conslitution de ces divers groupes de
rayons.

Les rayons z du radium sont trés peu pénétrants. Ils sont trés ra-
pidement absorbés par I'air, a leur sortie des sels de radinm ; une lame

3
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daluminium de quelques centiémes de millimétre d'épaisseur les
arréte complétement.

Les lois de I'absorption de ces rayons par les écrans permeltent,
indépendamment de I'action du champ magnélique, de les distinguer
nettement des rayons de Ronlgen. En effet, en traversant des écrans
suceessifz, les rayons « deviennent de moins en moins pénélrants (le
phénoméne inverse se produit pour les rayons de Rontgen). Pour ex-
pligquer ce résultat, on est déja conduit & supposer que ces rayons sont
formés de projectiles dont I'énergie diminue pendant la traversée de
chaque écran. On constate aussi qu'un écran donné absorbe beaucoup
plus fortement les rayens « quand il est placé loin du sel de radinm
que quand il en est placé toul pres.

Rayons .

Les rayons « sont trés peu déviés par les champs électrique et mas
gnétique les plus intenses: on les avait méme primilivement consi-
dérés comme étant des rayons non déviables sous cette action. Par
un disposilif trés ingénieux, M. Rutherford est parvenu & démontrer
et a mesurer la déviation de ces rayons dans le champ magnélique.

Il résulte de ces recherches que les rayons « se comportent comme
des projectiles animés d'une grande vilesse et chargés d'électricité
positive. Ils sont andglogues aux rayons canawr (canalstrahlen) de
M. Goldstein.

D'apres les dernitres mesures de M. Des Coudres, la vitesse de ces
projectiles est 20 fois plus faible que celle de la lumiére. Si I'on admet
que la charge électrique d'un de ces projectiles est la méme que celle
d'un atome d’hydrogéne dans I'électrolyse, on trouve que sa masse
est de l'ordre de grandeur de celle d'un atome d hydrogéne.

‘Les rayons « forment un groupe qui semble homogéne; ils sont tous
déviés de méme facon par le champ magnétique.

Ce sont eux qui agissent dans le petit appareil réalisé par M: Crookes
sous le nom de spinthariscope. Dans cet appareil on a disposé i l'ex-
trémité d'un fil métallique a (fig. 18) une fraction de milligramme
d'un sel de radium. On place ce fragment & quelques dixiémes de
millimétre d'un écran E an sulfure de zine de Sidot: En examinant
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dans l'obscurilé, avec une forte loupe L, I'écran qui est lourné vers le
radium, on apergoit des petils points lamineux sur I'écran. Ces points
lumineux apparaissent et disparaissent continuellement; ils font songer
a un ciel chargé d’éloiles scinlillantes. L'effet est trés curieux. On

e

Fi. 18. — Spinthariscope de Crookes.

peul imaginer que chaque point lumineux qui apparait et disparait
résulte du choe d'un projectile. On aurvait affaive pour la premiére
fois & un phénoméne permetlant de distinguer l'action individuelle
d'un alome.

Rayons 5.

Les rayons [ du radium sont analogues aux rayons cathodiques;
ils sont facilement déviés par un champ magnélique et de la méme
fagon que ces derniers,

On peut meltre en évidence la déviation des rayons § par le chamip

magnélique au moyen de l'expérience suivante : une ampoule en
verre renfermant un sel de radium R est placée i I'une des extrémités
d'un tube en plomb & pareis trés épaisses AB (fig. 19). Ce tube est placé
entre les branches d'un électro-aimant et est orienté normalement
i la ligne des poles NS. A une cerlaine distance de Pextrémité B du
tube de plomb, on a disposé un électroscope E chargé d’électricité.
Les rayons émis par le sel de radium et qui sont canalisés par le
tube provoquent la décharge de I'électroscope. Si l'on fait passer le
courant dans le fil de I'électro-aimant, Jes ravons § sont rejotés sur les
parois du lube de plomb; les rayons y seuls agissent et la dé=
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charge se fail trés lentement. Quant aux rayons a, ils sont absorbés
par I'air immédiatement au voisinage du sel de radium et ne penvent
parvenir jusqu'a 'électroscope. Sil'on cesse de faire passer le courant
dans I'électro-aimant, les rayons @ provoquent rapidement la décharge
de I'électroscope.

Les rayons § forment un mélange hétérogéne ; on peut les distinguer
les uns des autres par leur pouvoir pénétrant et par la déviation va-
riable quiils éprouvent dans un champ magnétique. Certains d’entre
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Fig. 19. — Déviation des rayons [ par le champ magnétique.

eux sont facilement absorbés par une lame d’aluminium de quelques
centitmes de millimétre d'épaisseur, tandis que d'autres traversent
plusiears millimétres de plomb.

Les trajectoires décriles par les rayons [ déviés par le champ ma-
gnétique sont circulaires et situées dans un plan normal a la direction
du champ magnélique. Les rayons des circonférences décriles varient
dans des limites étendues. Si l'on recoit ces rayons sur une plaque
photographique BC (fig. 16), la plaque se trouve impressionnée par des
rayons qui, ayant décrit des Irajecloires circulaires, sont rabaltus sur
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la plaque et viennent la couper i angle droit. M. Becquerel a montré
que l'impression ainsi produite conslitue une large bande diffuse,
véritable spectre continu, prouvant que le faisceau de rayons dévia-
bles émis par la source est formé par une infinité de radiations inéga-
lement déviables.

Si l'on recouvre la plaque de divers écrans absorbants, tels que du
papier, du verre, des métaux, une portion seulement du spectre se
trouve supprimée et l'on constate que les rayons les plus déviés par le
champ magnélique, c'est-i-dire ceux dont la trajectoire a le plus petit
rayon, sont le plus fortement absorbés. Pour chaque écran, I'impres-
sion sur la plaque ne commence qu'd une certaine distance de la
source radiante ; cefte distance est d’autant plus grande que |'écran
est plus absorbant.

Les rayons B du radium sont chargés d'électricité négalive. La dé-
monstration expérimentale de ce dernier fait confirme l'analogie de
ces rayons avec les rayons cathodiques. Les rayons cathodiques sont, en
effet, comme 1'a montré M. Perrin, chargés d'électricité négative: ils
peuvent transporter leur charge i travers des enveloppes métalliques
réunies 4 la terre et travers des lames isolantes. En lous les points
oli les rayons cathodiques sont absorbés, il se fait un dégagement
continu d’électricité négative.

Par une méthode analogue, il est facile de démontrer expérimenta-
lement que les rayons § du radium sont chargés d'électricité négative,
Cependant ce dézagement est faible ; aussi, pour le metltre en évidence,
il est nécessaire que le conducteur qui absorbe les rayons soit parfai-
tement isolé. A cet effet, on place le conducteur a I'abri de lair, soit
en le noyant dans un bon diélectrique solide, soit en le placant dans
un tube i vide trés parfait.

L’appareil employé (fig. 20) se compose d'un disque conducteur M,
relié par une tige métallique ¢ 4 un électrométre. Le disque et la tige
sont entourés d’une matiére isolante ¢ et le tout est recouvert d'une
enveloppe métallique E en communication permanente avec la
terre. Si I'on expose cet appareil au rayonnement d'un sel de radium
R placé & I'extérieur dans une petite cuve en plomb, les rayons tra-
versent la lame métallique, lalame isolante, et sont absorbés par le
plateau M.



On conslate alors & I'éleciromélire un dégagement conlinu d’électri-
cité négalive,

La quantité d'électricité produite est trés faible, elle est de l'ordre
de grandeur de 10-'" coulombs par seconde, pour un chlorure de
baryum radifére trés actif formant une couche de 2°m25 de surface et
de 0em 2 d’épaisseur, les rayons ulilisés ayant traversé, avant d'étre
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Fig. 20, — Appareil pour I'’étude des rayons §,

absorbés par le conducteur M, une ¢paisseur d'aluminium de 0mm O ef,
une épaisseur d'¢bonite de 0mm 3,

Quand on ¢loigne le sel de radium on qu'on emploie un produit
moins aclif, les charges sont plus faibles,

On peut faire I'expérience inverse, qui consiste 4 placer le sel de
radium au milieu de la matiére isolante et i mettre la euvette qui
contient le sel en relation avec I'électrométre (fig. 21). Dans ees condi-
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Fic. 21. — Appareil ponr I'étude des rayons .

tions, on constate que le radiom prend une charge positive égale en
erandeur a la charge négative de la premiére expérience. Les rayons
trés pénétrants du radium emportent avec eux les charges négalives.

Il résulte de ces deux expériences qu'un sel de radium enfermé
dans une ampoule parfaitement isolante doit se charger spontanément,
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. ('électricité comme une bouteille de Leyde. On peui alsément consta-
ter ce fait avec une ampoule scellée contenant depuis un certain temps
un sel de radium. 8i 'on fait avec un coutean a verre un trait sor la
paroi de 'ampoule, il parf & cet endpoit une étincelle qui perce le
verre aminci sous le couteau ; en méme temps lopérateur éprouve
une petite secousse dans les doigts par suite du passage de la décharge,

Le radium est le premier cxemple d'un corps qui se charge spontané-
ment d’électricilé,

On peut mettre encore ce dernier fail en dvidence an moyen du
petit appareil imaginé par M. Strutt, et qui est représenté par la
figure 22, Une petite amponle en verre R contient un sel de radium ;

Terre

Fic. 22. — Appareil de Strutt 3 mouvement perpétuel,

elle est suspendue & une tige de_quartz () et le tout est placé dans un
réservoir en verre T. Deux feuilles dor trés minces forment un petit
électroscope ; ces feuilles, en s'écartant, peavent venir toucher deux
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lames métalliques a et a’ mises en communication permanente avec
Ja terre. On fait, dans le réservoir, un vide aussi parfail que possible,
par la tubulure V.

Le fonctionnement de 1'appareil est alors trés simple. La charge
positive de la petite ampoule de radium se communique aux feuilles
d .r et celles-ci divergent progressivement & mesure que la charge
augmente. Quand les feuilles sont suflisamment écartées, elles vien-
nent toucher les deux lames @ et &', et la charge s'écoule au sol, les
feuilles retombent, reprennent une autre charge et divergent de nou-
veau. Comme la production d'électricité est continue, les feuilles
s'écartent et se rapprochent d’'une facon permanente.

Les charges et décharges se succédent & des intervalles de temps
d’autant plus courts que la quanlité de bromure de radium, dans
I'ampoule, est plus grande. Pour que I'expérience réussisse d'une fa-
con bien nette, il est nécessaire que 'ampoule de radium soit parfai-
tement isolée. C'est dans ce but que celle-ci a été suspendue d un fil
de quartz qui constitue un trés bon isolant, et que l'on a fait dans
I'appareil un vide trés parfait. On évite ainsi les fuites d’'électricité
occasionnées par le fait que l'air devient conducteur sous linfluence
des substances radioactives.

On peut supposer que les rayons [ sont constitués par des projectiles
(¢lectrons) chargés d’électricité négative et lancés & partir du radium
avec une grande vitesse.

La mesure des déviations de ces rayons sous l'action d'un champ
magnétique a permis & M. Becquerel, puis & M. Kaufmann de déter-
miner les vitesses de ces projectiles. Ces vitesses, variables pour les
différents rayons f, sont comprises entre 2,36><10 centimétres par
seconde et 2,83><10'0 cenlimétres par seconde. On voit que certains
rayons  ont une vitesse voisine de celle de la lumiére. D'autre part,
des considérations théoriques font supposer que la masse de chacun
de ces projectiles est 2000 fois plus petite que celle d'un atome d’hy-
drogéne.

On concoit aisément que des projectiles d'une masse aussi faible et
animés d'une telle vitesse peuvent avoir un pouvoir pénétrant trés
grand vis-i-vis de la matiére.

Les rayons du radium, et principalement les rayons g, peuvent se
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diffuser. Si I'on envoie, sur un écran mince un faisceau de rayons pro-
venant d'un sel de radium, les rayons « sont absorbés, les rayons
traversent partiellement I'écran i I'état de faisceau bien défini aux
bords nets; quant aux rayons §, ils sont diffusés dans tous les sens.
Cependant, cette diffusion ne parait pas une propriété constante des
rayons 8. M. Becquerel a montré qu'un faisceau de rayons § se pro-
page i I'élat hien défini dans la parafline.

Rayons 7.

Les rayons y sont tout & fait comparables aux rayons de
Ronlgen; ils ne possédent donc aucune charge électrique. Ils ne
forment qu'une tres faible partie du rayonnement du radium. Cer-
tains rayons y ont un pouvoir de pénétration extraordinaire ; quel-
ques-uns peuvent ftraverser plusieurs centimeétres de plomb, Ils
jonisent l'air faiblement et donnent une trace tout 4 fait nette, mais
légére sur la plaque photographique. Toutefois, il est possible que
I'énergie de ces rayons soit considérable, car si les effels sur la plaque
gensible et les gaz sont faibles, cela tient en grande partie & la faible
ahsorption subie par ces rayons.

En résumé, les rayons émis par le radium ont tous les caractéres de
ceux qu'émet 'ampoule de Crookes. Les rayons a, chargés positivement,
correspondent aux rayons-canaux de Goldstein, les rayons 5 aux rayons
cathodiques et les rayons v aux rayons de Rinlgen.

Les rayons du radium sont pourtant plus pénétrants. Tandis que
les rayons-canaux ne parcourent, dans le vide, qu'une distance de
quelques centimetres, les rayons « parcourent la méme distance dans
I'air d la pression atmosphérique. Les rayons cathodiques traversent
difficilement une feuille d’aluminium de 4 milliémes de millimétre.
Enfin, si les rayons de Réntgen peuvent traverser une épaisseur assez
grande de certains corps opaques, ils sont complétement arrétés par
une feuille de plomb de 1 ou 2 millimétres dépaisseur, tandis
qu’'on peut constater un effet appréciable des rayons y d lravers une
épaisseur de plomb de 5 ou 6 centimétres.




CHAPITRE V

EFFETS PRODUITS PAR LE RAYONNEMENT
DES SELS DE RADIUM

Effets de fluorescence et effets lumineux.

Les rayons émis par les sels de radium provoguent la fluores-
cence d'un trés grand nombre de corps. Avec quelques subs-
tances, cette fluorescence peut éire trés belle, quand le produit
radifére employé est irés actif. Les sels alcalins et alcalino-ter-
reux, le sulfate double d'uranyle et de potassium, les matiéres orga-
niques (coton, papier, sulfate de cinchonine, peau), le quartz, le
verre deviennent phosphorescents par 'action des rayons de Beeque-
rel. Parmi les différentes espéces de verre, le verre de Thuringe est
particuliérement lumineux. Les corps les plus sensibles sont le plati-
nocyanure de baryum, qui prend une magnifique phosphorescence
verte, et celuide potassium, quidevient bleu azur. La willémite (eristal
de silicate de zine naturel), le sulfure de zine de Sidot,le diamant, pren-
nent dans ces conditions un éclat trés vif. Enfin, la kunzite, minéral
trouvé en Amérique, devient rose-saumon.

Tous les groupes de rayons semblent capables de produire la phos-
phorescence ; cependant la willémite et le platinocyanure de baryum
sont particulitrement lumineux avec les rayons § pénétrants, tandis
quavec les rayons «, il est préférable d’employer le sulfure de zinc
de Sidot.

On peut encore observer la fluorescence du platinocyanure de ba-
ryum, méme quand celui-ci est séparé du radium par un écran
absorbant. L'écran de platinocyanure de baryum est encore lumineux
quand on le sépare du radium par le corps humain,
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- La phosphorescenee est trés visible méme quand le sel de radinm
est placé & 2 ou 3 métres de I'écran. Dans ces conditions, il faut cepen-
dant que le sel employé soit (rés actif. Avec un cristal de platino-
eyanure, la lnminosilé produite est trés intense, surtout si le sel de
radium est placé contre le cristal.

La belle phosphorescence obienue avee le diamant est susceptible
d'une application pratique. Il est, en effet, possible de distinguer, par
I'action des rayons du radium, le diamant de ses imitations (strass,
verres lourds). Ces derniers ont une luminosité extrémement faible,
comparée i celle du diamant.

Avee le sulfure de zine, la luminosité persiste assez longtemps quand
on supprime I'action du rayonnement.

On peut admettre que la lnminosité spontanée des sels de radium
est due & ce qu’ils se rendent enx-mémes phosphorescents par I'action
des rayons de Beequerel qu'ils émettent.

Dans cerlains cas, elle est suffisamment intense pour permettre la
lecture d’un livre ; elle peut méme se voir en plein jour. La lumiére
émise par le bromure est la plus forte.

Celte lumiére a éié récemment examinée par M. et M™ Huggins,
au spectroscope. Ils ont constalé le fait trés curieux que le spectre
n'est pas parfaitement continu ; il présente des renforcements, dont
les positions correspondent exactement aux bandes brillantes du spectre
de I'azote, obtenu en analysant la lumiére produite par des décharges
électriques a Lravers ce gaz.

11 est naturel de penser que ces bandes sont dues aux décharges
électriques du rayonnement du radium & travers l'air occlus ou envi-
ronnant. La totalité de la lumitre des sels de radium ne serait donc
pas due & la phosphorescence de ceux-ci.

Coloration des corps par l'action des rayons du radium.

En général, les substances phosphorescentes, soumises 4 une action
prolongée des sels de radium, sont peu & peu altérées et deviennent
alors moins excitables el moins lumineuses sous 'action de ces sels,
En méme temps, on constate que la plupart de ces corps subissent une
altération trés notable dans leur coloration. Il est, d’autre part, possible
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d'admettre que ces variations de coloration sont accompagnées d’nnpe
modification chimique de la substance phosphorescente,

Les rayons du radium colorent le verre en violet, en brun ou en
noir; cette coloration se produit dans la masse méme du verre et per-
giste quand on éloigne le sel de radium qui I'a produite. Les sels alca-
lins se colorent en jaune, en violet, en bleu ou en vert; le quartz
transparent se transforme en quartz enfumé; la topaze incolore devient
aune orange, etc.

Sous l'action du rayonnement du radium, le platinocyanure de
baryum brunit; mais il reprend partiellement sa teinte primitive
quand on l'expose pendant quelque temps d la lumiére, Le sulfate
d'uranyle et de potassinom jaunit,

Le verre coloré par le radium et chauflé ensuite vers 500 degrés se
décolore. En méme temps, celle décoloralion est accompagnée dune
emission de lumiére. Ce phénomeéne, connu sous le nom de thermolu-
minescence, avait déja été observé sur certains corps, tels que la fluo-
rine. La fluorine devient lumineuse quand on la chauffe. Cette lumi-
nosité g'épuise peu d peu. On peul cependant lui restituer la facullé
de devenir lumineuse par la chaleur, en I'exposant i l'aclion d'une
étincelle ou d'un sel de radium. Dans ces conditions, la fluorine
revient 4 son état primitif.

Le phénoméne est identique avec le verre exposé aux rayons du
radium. Il se¢ produit une transformation dans le verre pendant
quil est soumis & T'action des sels de radium, puisque la colora-
tion augmente progressivement; quand on chauffe, la transformation
inverse se produit, la coloration disparait et le phénoméne est accom-
pagné d'une émission de lumiére. Le verre est ramené i son éfat
primitif; il est susceplible détre coloré i nouveau par l'aclion des
rayons du radium. :

11 est possible qu'il y ait 1i une modification d’ordre chimique i
laquelle la production de la lumiére serait intimement liée. Ce phé-
nomeéne peut étre général; la fluorescence produite par l'action des
sels de radium dépendrait d’'une transformation chimique ou physique
de la substance qui émet la lumicre.
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Effets chimiques et photographiques.

Les rayons du radium provoquent diverses actions chimiques. On
pourrait déji ranger dans ce groupe tous les phénoménes de fluores-
cence et de coloration précédemment décerils.

En dehors de ces considérations, les radialions ¢émises par les sels
de radium sont susceptibles de produire des réactions chimiques bien
nettes, Ainsi le phosphore blane se transforme en phosphore ronge.

Fic. 23. — Radiographie oblenue avec les sels de radium.

Dans le voisinage des sels de radium, on peut constater dans I'air
la production d’ozone. Cependant, pour que 'ozone puisse se produire,
il est nécessaire qu'il y ait communication directe, si petite soit-elle,
entre l'air & ozoniger el le radium. Cette réaction semble plutit lide
au phénoméne de la radioactivité induite que nous étudierons plus loin,

Le papier est coloré en jaune par l'action du radmm: simultané-
ment il devient fragile et s'effrite trés facilement,
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Les sels de radium eux-mémes semblent éprouver une altération,
sous l'action du rayonnement qu'ils émeltent. Ils se colorent, dé-
gagent des composés oxygeénés du chlore, si le sel est un chlorure,
el du brome, sile sel est un bromure. M. Giesel a montré qu’une
solution d'un sel de radinm dégage de 'hydrogéne d'une facon continue.
Le rayonnement du radium agil sur les substances employées en
photographie de la méme maniére que la lumiére. Cetfe propriété,
jointe i la plus ou moins grande transparence des diverses substances
pour le rayonnement, permet d’obtenir des radiographies comparables

Fic. 24. — Dispositif pour obtenir des radiographies
avee les sels de radium,

a celles obtenues avec les rayons X, el cela beaucoup plus simplement.
Une petite ampoule en verre contenant. quelques centigrammes d'un
sel de radium remplace le tube de Crookes et les nombreux appareils
uil exige pour son fonctionnement.

Oxa peut opérer 4 grande dislance el avec des sources de trés petiles
dimensions : on oblient alors des radiographies assez fines (fig. 23)
Dans ces conditions, on ulilise les rayons § et v, les rayons a élant
Ires rapidement absorbés. Les radiographies ainsi obtenues manquent
tle netleté; les rayons §, en traversant l'objet & radiographier, éprou-
venl, en effet, de la diffusion et occasionnent un certain flow.



Pour oblenir des radiographies bien nettes, il est utile de supprimer
les rayons @ en les faisant dévier par un électro-aimant puissant. On
emploie, i cet effet, le dispositif représenté par la figure 24. L'objet
i radiographier O est placé sur la plaque photographique entourée de
papier noir P, L'ampoule de sel de radium est placée en R entre les poles
d'un électro-aimant; si I'on excite cet électro-aimant, les rayons ¥ sont
seuls utilisés ; comme ils ne forment qu'une faible partie du rayon-
nement total, la pose doil étre considérablement augmentée. Il faul
alors plusieurs jours pour obtenir une radiographie. La radiographie
d'un objet, tel qu'un porte-monnaie, demande un jour avec une source
radiante constituée par quelques centigrammes de sel de radium, en-
fermés dans une ampoule de verre et placés i 1 métre de la plaque
sensible devant laquelle se trouve objet.

Si I'ampoule est placée 4 20 centimeétres de distance de la plaque
sensible, le méme résullat est obtenu en une heure.

Tous les sels de radium assez actifs doivent étre exclus du labora-
toire de pholographie, sous peine d’altérer les substances photogra-
phiques sensibles qui peuvent s’y trouver,

Action ionisante des rayons du radium.

Les rayons du radiom rendent l'air qu'ils fraversent conducteur de
I'électricité. On est convenu d'utiliser cette propriété importante dans
la mesure du rayonnement des substances radioactives,

Quand on approche quelques décigrammes d'un sel de radium d'un
¢électroscope chargé; celui-ci se décharge immédiatement. La décharge
se produit encore, mais toutefois plus lentement; quand on protéze
I'électroseope par une paroi métallique épaisse, Le plomb, le platine
absorbent facilement les radiations; I'aluminium, au contraire, est le
métal le plus transparent. Les subslances organiques sont relative=
ment trés transparentes pour les rayons de Becquerel.

L'expérience adivante, imaginée par M. Curie; met en évidence;
d'iine facon trés brillante, la conductibilité acquise par 'air sous I'in-
fluence des sels de radium.

Le secondaire d'une bobine d'induction B (fig: 23) est relié par des
fils métalliques & deux ilicrdmétres 4 ctincelles M et M éloignés
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suffisamment 1'un de. l'autre et offrant deux chemins distincts équi-
valents pour le passage de I'élincelle.

On régle les micrométres de telle sorte que les étincelles passent
i peu prés aussi abondantes entre les boules de chacun d’eux. Si l'on
approche de I'un des micrométres une ampoule contenant un sel de
radium, les étincelles cessent de passer a travers l'autre, le chemin
offert par le premier micrométre étant beaucoup moins résistant que
le chemin offert par le second.

L’expérience réussit encore trés bien si I'ampoule de radium esl
prolégée par une plaque de plomb de plusieurs centimétres d'épais-
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FiG. 25. — Dispositif pour vérifier la conductibilité donnée a l'air
par les sels de radium.

seur; l'action de 'étincelle n'est pas foriement diminuée, alors que
la plus grande partie du rayonnement est arrétée par la plaque. Il
semble que, dans ce phénoméne, les rayons trés pénétrants soient les
plus efficaces.

Le mécanisme de la conductibilité produite dans les gaz par les
rayons de Becquerel est analogue a celui qui est relatif aux rayons de
Rontgen. Sous l'influence du rayonnement, le gaz est ionisé, clest-
a-dire que ses molécules subissent une dissociation particuliére dont
le résultat final est de créer, dans le gaz, des centres chargeés d’élec-
tricité appelés dons. Ce gaz ionisé, placé dans un champ électrique, se
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_comporte comme un gaz conducteur. Plus la substance est active,
plus le nombre d’ions produit est grand et plus élevée est la conduc-
tibilité. La conductibilité est donc intimement liée a lactivité de la
substance: cette derniére considération justifie en partie I'application de
celte propriété i la mesure du rayonnement des substances radioactives.

Dans un laboratoire ol 'on travaille avec les sels de radium, 1l est
impossible d’avoir un appareil bien isolé, car I'air de la piéce est con-
ducteur. On est obligé d’employer des dispositifs spéciaux, tels que
celui qui consiste & entourer de diélectriques solides les conducteurs
chargés.

M. Curie a montré que les rayons du radium agissent sur les dié-
lectriques liquides comme sur l'air, en leur communiquant une cer-
taine conductibilité électrique. On peul constater ce phénomeéne avec
I'éther de pétrole, I'huile de vaseline, la benzine, 'amyléne, le sulfure
de carbone, 'air liquide.

Emploi des sels de radium dans 1’étude de I'électricité
atmospherique.

Les sels de radium peuvent remplacer avantageusement les flammes
ou les appareils & gouttes d’eau de lord Kelvin, généralement employés
jusqu'a présent dans I'étude de 1'électricité atmosphérique. A cet effet,
le sel de radium est enfermé dans une pelite boite métallique plate,
dont I'une des faces est constituée par une lame d’aluminium trés
mince. Cette boite est fixée a4 l'extrémité d'une tige métallique en
relation avecun électrométre. L'air est rendu conducteur au voisinage
de l'extrémité de la tige et celle-ci prend le polentiel de I'air qui l'en-
toure. Les mesures s'effectuent a I'électrométre.

Effets physiologiques.

Les rayons du radium provoquent diverses actions physiologiques.
Ils ont une action trés netle sur 1'épiderme.

Si 'on place sur la peau une petite capsule en celluloid renfermant
un sel de radium trés actif et si on 1y laisse pendant quelque temps,
on n'éprouve aucune sensation particuliére, mais quinze a vingt jours

4
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aprés, il se produit sur la peau une tache rouge, puis une escarre dans
la région ol a ét¢é appliquée I'ampoule; si laction du radium a été
assez longue, il se forme ensuite une plaie qui pent mellre plusieurs
mois 4 guérir.

Dans une expérience, M. Curie a fail agir sur son bras un produit
radiant relativement peu aclif pendant dix heures. La rougeur se
manifesta de suite, et il se forma plus tard une plaie qui mit quatre
mois a guérir. L’épiderme a été détruit localement, et n’a pu se recons-
tituer 4 I'élat sain que lentement et péniblement, avec formation d’une
cicatrice trés marquée. Dans une autre expeérience, I'exposition au sel
de radium a duré une demi-heure et la brilure n'est apparue quau
bout de quinze jours. Il se forma une ampoule qui mit quinze jours a
guérir. Enfin, dans une troisiéme expérience, I'exposilion ayant duré
seulement huit minutes, la tache rouge ne se monira que deux mois
apres; leffet fut d'ailleurs insignifiant.

Les résullats précédents indiquent quiil faut éviter de garder long-
temps sur soi un sel de radium autremenl quenveloppé dans une
fenille de plomb trés épaisse.

L’action des rayons du radium sur la peau esl analogue & celle que
produisent les rayons de Ronigen ou la lumiére ultra-violette. Elle peut
se produire i travers des corps quelconques, mais les effels sont moins
marques,

Ces quelques expériences onl €l¢ le poinl de départ de tentatives
multiples de guérison des lupus, des cancers, el de diverses aufres
maladies de la peau. Le radium a donné, jusqu'a ce jour, des résultats
encourageants. La technigue du traitement de ces maladies est trés
simple : I'épiderme partiellement détruit par I'action des rayons du
radinm se reforme a I'étal sain.,

L’action du radiuni sur la pean a ¢t¢ étudiée par M. le docteur Dan=
los, a I'hopital Sainl-Louis, comme procédé de traitement du lupus.

M. Danlos a observé que la surface malade, sonmise 4 l'action du
radium, présente une série de modifications d’inlensilé progressive.
Tout d’abord et peu i peu, il se forme une tache rouge; aprés un
temps variant de six 4 vingt jours, suivant I'élat antérieur, 'épiderme
prend un aspect blanchitre et finit par tomber ; de petites plaies isolées
se produisent; s'agrandissent, et constituent finalement une ulcération



qui secréte un liquide rougeatre assez abondant. Un mois aprés, I'ul-
~ cération se ferme et une cicatrice se forme, blanche, lisse et souple.

Ce trailement serait fort simple et assez rapide en comparaison des
procédés anciens. 1l se fait sans douleur et n’occasionne que bien rare-
ment des cicatrices difformes.

A I’heure actuelle, un trés grand nombre d’essais sont poursuivis tani
i Paris, qu’a Vienne, i Londres ou & New-York. H manque cependant
encore la sanction de l'expérience, mais on peut espérer que le trai-
tement des maladies de la peau par le radiom prendra une place impor-
tante & coté de la thérapeutique par les rayons de Ronlgen, dont les
succes sont déja assez nombreux. Siles effets obtenus sont comparables
d ceux produits par les rayons de Ronlgen ou la lumiére ultra-violette,
il est probable que l'on préférera le traitement par les rayons du
radium, car, avec quelques décigrammes de substance, on évitera I'achat
d'un matériel codteux, encombrant, et d'une manipulation assez délicate.

M. Giesel a monlré que les rayons du radium agissent sur I'eeil.
(Quand on place dans l'obscurité une ampoule contenant un sel de
radium au voisinage de la paupiére fermée ou de la tempe, il se pro-
duit dans V'eeil une sensation de lumiére. MM. Himstedt et Nagel ont
montré que, dans ces expeériences, les milieux de I'eeil deviennent
lumineux par phosphorescence sous 'action des rayons du radium et
la lumiére que lI'on apercoit a sa source dans l'eeil lui-méme. Les
aveugles, chez lesquels la rétine est infacte, sont sensibles i Faetion
du radium, tandis que ceux dont la rétine est malade n'éprouvent pas
la sensation lumineuse due aux rayons.

Le rayonnement du radium a un effef bactéricide ; il empéche ou
entrave le développement des colonies microbiennes. Celte action est
eependant peu infense.

M. Danysz, i I'Institut Pasteur, a étudi¢ particuliérement l'action
des rayons sur la moelle et sur le cerveau. Cette action est trés
énergique. M. Danysz a constaté que si 'on placait, pendant ume
hetire, une ampoule confenant un sel de radinm trés actif le long de
la colonne vertébrale d'une souris, I'animal élait paralysé au bout de
guelques jours et mourait rapidement. Des faits analogues se présen-
tent, si I'on place l'ampoule sur la masse cérébrale d'un lapin dont on
a trépané le crine.
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M. Bohn a montré que le radium modifie les tissus des animaux
en voie de croissance.

M. Giesel a enfin remarqué que les feuilles des plantes soumises
'action du rayonnement du radium jaunissaient, puis s'effritaient.

M. Matout a fait quelques expériences sur la germination de graines
exposées au rayonnement du radium avant d’étre plantées. Aprés une
exposition qui a duré environ une huitaine de jours, des graines de
cresson et de moularde blanche plantées ultérieurement n'ont pas
germé. Le rayonnement du radium a donc alléré la graine au point
de détruire la faculté de germer,

Action de la température sur le rayonnement.

Le rayonnement du radium est le méme, que le radium soit placé
dans l'air liquide (f = — 180 degrés) ou qu’il soit A la température
ambiante, Diverses expériences le démontrent. Ainsila luminosité d'un
sel de baryum radifére persisie, si I'on plonge dans I'air liquide I'am-
poule qui contient le radium. A la température de lair liquide, le
radium continue & exciter la fluorescence du platinocyanure de

baryum. Si 'on place au fond d'une éprouvette en verre une ampoule
contenant un sel de radium et un petit écran au platinocyanure de

baryum rendu lumineux par le voisinage du radium, el qu'on plonge
ensuite I'éprouvette dans l'air liquide, on constate que l'écran au
platinocyanure de baryum est aussi lumineux qu'avant 'immersion.

Tels sont, rapidement résumés, les principaux effets du rayonne-
menl des sels de radium.

1l nous reste i étudier un phénoméne de nature différente et d'une
portée considérable par ses conséquences. Ce phénoméne, connu sous
le nom de radioactivité induite, fera 'objel de la derniére partie de
celte étude.




CHAPITRE VI

LA RADIOACTIVITE INDUITE ET L’EMANATION
DU RADIUM

Phénomeéne d'activation.

Tous les corps solides, liquides ou gazeux, placés pendant quelque
temps au voisinage d'un sel de radium, acquiérent les propriétés ra-
diantes de celui-ci ; ils deviennent radioactifs et émettent 4 leur tour
des rayons de Becquerel. Il y a en quelque sorte transmission d’acti-
vité du sel de radium aux corps mis en sa présence. Ce fait constitue
le phénoméne de la radioactivité induile.

La radioactivité induite se propage dans les gaz de proche en proche
par conduction. Du reste, les gaz enx-mémes, au voisinage des sels de
radium, deviennent radioactifs.

Le phénoméne se produit d'une facon particuliérement intense si
on place les corps i activer, dans une enceinte fermée, avec un sel de
radium solide ou mieux avec une solution d'un sel de radium. De
plus, M. Rutherford a montré que Pactivité prise par les corps éfait
beaucoup plus considérable quand on les portait & un potentiel élec-
trique négatif par rapport aux corps environnants.

Disposons, dans une enceinte close M remplie d'air (fig. 26), un sel de
radinm placé dans une petite capsule @ et diverses substances telles
que A, B, C, D, E.

Dans ces conditions et au bout d'un temps suffisant, tous les corps se
sont activés. On peut alors les soustraire i l'action du radium, les
retirer de I'enceinte et constater qu’ils sont devenus le siége d'une
émission de rayons de Becquerel. L'aclivité de ces substances pourra
étre déterminée au moyen du dispositif indiqué plus haut pour la
mesure de I'activité des substances radioactives,
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L’activité prise par les corps B, C, D, E est la méme quelle que soit
leur nature (plomb, cuivre, verre, ébonite, carlon, paraffine, cellu-
loid). Cependant I'activité d'une face de l'une des lames est dautant
plus élevée que l'espace libre en regard de cette face est plus grand.
Ainsi la face intérieure de I'une des lames A est moins active que sa
face extérieure.

Les corps activés et €loignés des sels de radium conservent un cer-
tain temps leur activité ; celle-ci diminue peu & peu et finit par dispa-
raitre.

On constate que I'activité de la lame angmente d’abord avec la
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Fig, 26. — Activation des corps dans une enceinte fermée.

duree du séjour dans l'enceinte, mais qu’elle alteint une certaine va-
leur limite pour un s¢jour assez prolongé.

La nature et la pression du gaz de I'enceinte el la position relative
des substances i activer n'ont aucune influence sur les phénomeénes
observés, et 'activité prise par les différents corps est proportionnelle
d la quantité de sel de radium qui sy trouve.

Le rayonnement du sel de radium ne joue aucun réle dans la pro-
duction de la radioactivité induife ; on peul, en effet, recommencer
Iexpérience précédente aprés avoir enfermé le sel de radium dans une
ampoule scellée. Aprés plusieurs jours, on peul constater a I'électros-
cope qu'aucune des lames placées dans I'enceinte n’émet de rayons de
Becquerel ; elles ne se sont pas activées. Pour que les corps puissent



* acquérir la propriété d'émettre des rayons de Becquerel, il est néces-
saire que ces corps soient en relation, directe ou par 'intermddiaire
d’'une substance gazeuse, avec le sel de radium.

L'émanation du radium.

Pour expliquer ces phénoménes, nous pouvons supposer avee
M. Rutherford que le radium dégage, d'une facon confinue, un gaz
matériel radioactif, que 'on nomme émanation. Cette émanation se
répand dans P'espace, se mélange aux gaz qui entourent le sel de ra-
dium et peat venir agir sous une forme particuliére d la surface des
corps solides pour les rendre radioactifs. Les phénoménes de la ra-
dioactivité induite seraient done le résultat d’un transport d’énergie
radioactive effectué par I'émanation.

Tous les gaz placés au voizinage des sels de radium deviennent radio-
actifs; d'aprés I'hypothése précédente, ils sont chargés d’émanation,
Ces gaz peuvent donc communiquer de 'activité aux corps solides que
I'on met en leur présence,

Si 'on transporte ce gaz activé dans une autre enceinte, il conserve
pendant un temps assez long la propriété de rendre radioactifs les corps
solides amenés en contact avec lui; cependant, dans ces conditions,
I'émanation entrainée avec le gaz se détruit spontanément, et le gaz
perd ses propriétés activantes. Cette vitesse de destruction est telle que
la quantité d’émanation répandue dans le gaz diminue de moitié en
quatre jours,

Les sels de radium sont le siége d'un débit constant d’émanation.
Si I'on enferme une solution d’un sel de radium dans une ampoule &
moitié pleine de liquide, I'émanation s’accumule dans le gaz au-dessus
de la solution. La quantité d’émanation accumulée ne croit pas
indéfiniment ; I'émanation se détruit partiellement, en effet, pendant
que le radium en produit une nouvelle quantité; I'équilibre limite est
obtenu quand la perte résultant de la disparition de 1'émanation com-
pense la production continue d’émanation du sel de radium.
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Disparition de la radioactivité induite par les sels
de radium dans une enceinte fermée.

Supposons que l'on accumule de l'émanation dans un tube A
(fig. 27) en le mettant en communication avec une ampoule B, conte-
nant un sel de radium en solution S, Au hout de quelques jours, I'air
contenu dans le tube A s'est chargé d'émanation : il est devenu radio-
actif et a communiqué de lactivité aux parois. Si 'on sépare ensuite
le tube de I'ampoule en fermant a la lampe la partie @, on peut cons-
tater que le tube A émet des rayons de Becquerel.

=

Fig. 27. — Prise d’émanation dans un tube.

A cet effet, on emploie un dispositif expérimental analogue & celui
qui a servi 4 déterminer I'intensité du rayonnement des matiéres ra-
dioactives, mais on remplace le condensateur a plateaux par un con-
densateur cylindrique. Ce condensateur (fiz. 28) se compose essentiel-
lement de deux tubes concentrigques, dont I'un B, en aluminium
mince, est relié & une pile d'un grand nombre d’éléments, et 'autre,
en cuivre, est mis en communication avec 'électrométre et le quartz.
L’ensemble de ces deux tubes est placé dans une caisse métallique E
mise & la terre.

On peut i l'aide de cet appareil étudier le rayonnement extérieur



-du récipient A, en le placant dans le cylindre intérieur du condensa-
teur. Les rayons émis par le tube rendent conducteur I'air entre les
deux eylindres. Le courant qui circule est compensé a chaque instant
par le quartz piézo-électrique.

On constate alors que le rayonnement extérieur du fube A diminue
avec le temps, suivant une loi exponentielle rigoureuse. Cetle loi est
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Fic. 28. — Condensateur cylindrique pour la mesure de Tactivité
des tubes actifs.

de la forme :I = I,e—*, [, étant la valeur initiale, et I la valeur, i
I'instant ¢, du rayonnement. En prenant la seconde pour unité, on
a k=2,01 ><10-", Le rayonnement baisse de moitié en quatre jours.
Cette loi de désactivation(fig. 29) est absolument invariable, quelles que
soient les conditions de 'expérience (dimensions et nature du réservoir,
pression et nature du gaz, intensité du phénoméne au début, tempéra-
ture). La constante de temps qui caraclérise la disparition de I'acti-
vité du tube est une donnée caractéristique des sels de radium
utilisés pour le rendre actif, Cette constante pourrait servir i définir
un étalon de temps.

Cette loi est, en réalité, la loi de disparition spontanée de l'émana-
tion. En effet, si, aprés avoir activé un tube tel que A, on y fait le
vide de maniére 4 extraire 'air chargé d’émanation, on constate que
le rayonnement diminue beaucoup plus rapidement: il baisse de moi-
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tié pendant chagque demi-heure. Cette loi de désactivation est la méme
que celle snivant laquelle les corps solides activés perdent a l'air libre
leur activité. On est conduit & admeltre que I'activilé de I'enceinle A
est entretenue en partie par 1'émanation qu’elle contient, et que la
loi trouvée correspond bien 4 la destruction de I'émanation.
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Fic. 29. — Courbes de disparition de la radioactivité induite
par les sels de radium dans une enceinte fermée.

Si, apres avoir activé un tube tel que A, on mesure son rayonne-
ment immédiatement avant et aprés 'extraction de 'air, on constate
que ce rayonnemenl n'a pas changé au moment ol on a retiré lair
aclif. Le rayonnement de I'air chargé d’émanation ne produit donc
pas d’aclion dans cette expérience. Il est possible cependant qu’il
existe, mais il doit étre constitu¢ par des rayons trés peu peénétrants,
incapables de traverser la paroi du verre,

I’expérience suivante donne une confirmation bien nette de cette
hypothése. Un tube métallique A (fig. 30) communique avec une solu-
tion d’un sel de radium S et est fermé a I'autre extrémité par un bou-
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- chon isolant i; ce bouchon est traversé par une tige métallique C relice
a I'électrométre. Le tube et la tige forment un condensateur cylin-
drique; le tube métallique est reli¢ & une pile d’'un grand nombre
d’éléments. Le tube BB est reli¢ 4 la terre et sert de tube de garde.
Quand le tube A est activé, on le sépare du radium, on mesure I'in-

Electroméire.

Fic. 30. — Dispositif pour I'étude du rayonnement de I'émanation.

lensité du courant qui traverse le condensateur, on renouvelle alors
l'air et on fait immédiatement une nouvelle mesure de I'intensité du
courant. On constate que le courant est devenu six fois plus faible.
Or, pendant la deuxiéme mesure, le rayonnement des parois activées
agit seul pour ioniser 'air du condensateur, tandis que, pendant la
premiére mesure, I'émanation agit également; on peut donc supposer
qu'elle aussi émel un rayonnement. Ce rayonnement est nécessaire-
ment trés peu pénétrant puisqu’il ne fait pas sentir son action &
I'extérieur.



Disparition de la radioactivité induite par le radium
sur les corps solides,

Un corps solide activé, puis soustrait & 'action aclivante de 1'éma-
nation, se désactive suivant une loi relativement complexe au début ;
mais, aprés deux heures de désactivation, l'activité du corps diminue
en fonction du temps suivant une loi exponentielle : elle baisze de
moitié pendant chaque période d'une demi-heure,
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Fic. 31. — Influence de la durée dactivation sur la loi de désactivation.

Si le corps a été soumis a I'action de I'émanation pendant plus de
vingt-quatre heures, la loi de désactivation est donnée par la différence
de deux exponentielles, '

Cette loi est alors de la forme : 1 = I;[ae? — (a — 1) e*],
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I, élant l'inlensité du rayonnement i l'origine du temps t. Cest-d-dire
au moment ot I'on soustrait la lame A laction de 'émanation. Les
coefficients ont pour valeurs : @ — 4,2; b =—0,000413 : ¢ = 0,000538.
Cette loi de désactivation est représentée par la courbe 1 de la
figure 31. On a porté en ordonnées les logarithmes de lintensité du
rayonnement et en abscisses les temps. Deux heures aprés le com-
mencement de la désaclivation, I'une des deux exponentielles est de-
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Fig. 32. — Loi de désactivation de quelques substances qui retiennent
de I'émanation occluse.

La courbe (1) est la courbe normale.

venue négligeable par rapport a la premiére, et la courbe représentant
la loi est, en raison du choix des unités, représentée par une droite.
L'activité baisse de moitié en vingt-huit minutes.

Si la durée d’activation a été inférieure a vingt-quatre heures, la
loi de désactivation devient excessivement complexe, et les courbes re-
présentatives du phénoméne prennent des formes assez variées. Pour
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une activation de quelques secondes, par exemple, on constate d’abord
une baisse brusque d'activité, puis le rayonnement augmente, passe
par un maximum et recommence & diminuer; deux heures aprés,
Factivité a pris sa valeur normale : elle baisse de moitié en vingt-huit
minutes. Dans ce cas, I'interprétation du phénomene devient assez déli-
cate, mais présente, cependant, un trés haut intérét théorique. On est
conduit a supposer que, sur la lame aclivée, l'énergie radioactive
affecte trois élats successifs distincts.

(Juand on retire de 'enceinte activante des corps quelconques, on
constale que ces corps peuvent émetire eux-mémes une petile quan-
tité d’émanation. Il semble que les subslances s'en soient impré-
gnées, et qu’elles la dégagent ensuite. La plupart des corps perdent
celte petite quantité d’émanation occluse pendant les vingt minutes
qui suivent le début de la désactivation. Cependant, certains corps
solides, tels que le celluloid, le caoutchoue, la parafline, ont la pro-
priété de s'imprégner d'émanation et d’'en émettre ensuite pendant
plusieurs heures et méme plusieurs jours. La loi de désactivation est
complétement modifiée (fig. 32).

Si la durée du séjour en présence de I'émanation a été trés pro-
longée, les corps soustraits i cette action se deésactivent dabord,
suivant la loi ordinaire (de moitié en vingt-huit minutes), mais I'activité
ne disparait pas complétement ; il reste une activité plusieurs milliers
de fois plus faible qu’au début et qui se manifeste pendant quelques
anneées,

Activité induite des liquides.

Les liquides peuvent devenir radioactifs. Si l'on place dans une
enceinte un sel de radiwm avec des liquides tels que 1'eau, les solu-
tions salines; I'essence de pétrole, on constate que ces lighides s’acti-
vent faiblement ; il semble que I'émanation s’y disselve; car si l'on
enferme ces liquides dans une ampoule scellée, le rayonnement émis
par celle-ci diminue de moitié en quatre jours.
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Rayonnement des sels de radium en solution.

Si 'on place dans un tube scellé une solution d’un sel de radium,
on peut constater, au bout de quelque temps, en portant le tube dans
l'obscurité, que le verre du lube est lumineux. La portion de ce tube
en contact avec le gaz est plus fortement lumineuse que celle en
contact avec la solution ; le gaz chargé d’émanalion agit fortement sur
la paroi du tube. La solution n’émet plus que trés peu de rayons,
alors que le gaz chargé d'émanation rayonne fortement ainsi que la
paroi. Dans ces conditions, tout se passe comme si le sel de radium
ne se comportait plus que comme producleur d’émanation: ses pro-
priétés se sont modifices, et sa radioactivité se trouve exiériorisée.

On peut constater, en outre, que l'activité du gaz augmente et
n'atteint un régime stable qu'un mois apres la fermeture de I'ampoule.

Cet équilibre s’établit quand la perte spontanée d’activité devient
¢gale 4 la production d’émanation.

Les quelques considérations précédentes permettent d'expliquer la
variation d’activité des sels de radium par la chauffe ou la dissolution.

On peut, en effet, admeltre que 1'émanation produite par le radium
ne peut s’échapper que bien difficilement du sel solide, qu'elle s’y
accumule en se transformant en radioactivité induite. La chauffe a
pour effet de provoquer le dégagement d’émanation. Le sel, ramené d
la température initiale, émet beaucoup moins de rayons. 1l reprend
peu i peu son activité, grice au débit continu d’émanation qu’il pro-
duit et qui s'accumule dans le sel lui-méme sous forme de radioactivité
induite.

L'effet de la dissolution est analogue : la dissolution effectue un état
de division de la matiére tel, que I'émanation peut s'échapper facile-
ment. Si l'on évapore la solution, le sel sec est d’abord pen actif,
mais il reprend peu i pet son activité primitive par un mécanism
identique au précédent:




CHAPITRE VII

PROPRIETES DE L’EMANATION DU RADIUM

Effets de phosphorescence.

L'émanation du radium provoque, d'une facon trés intense, la phos-
phorescence d'un grand nombre de corps. Les réservoirs de verre con-
tenant 'air chargé d’émanation sont lumineux; le verre de Thuringe
est le plus sensible. Le sulfure de zine de Sidot est parliculiérement
brillant sous l'action de I'émanation et donne alors une lumiére trés
intense. On peut, par exemple, faire 'expérience au moyen d’un
appareil constitué par un gros réservoir en verre dont I'une des moi-
tiés est enduite de sulfure de zinc (fig. 33). On fait le vide dans ce
réservoir par le tube T et on aspire ensuile de 'air chargé d'émana-
tion provenant d’un réservoir A. Le tube A contient une solution de
sel de radium, et 'émanation dégagée s'est accumulée dans la partie
gazeuse. Deés qu'on ouvre le robinet R, le réservoir B devient trés
lumineux et la lumiére émise par le sulfure de zinc est suflisamment
intense pour qu'on puisse lire 4 10 ou 20 centimeétres du tube.

Diffusion de 'émanation.

Les sels de radium dégagent de I'émanation d’une facon continue.
Celte émanation se répand peu & peu au milieu du gaz qui entoure
le sel de radium; elle se diffuse dans les gaz; elle peul se propager
d'un réservoir 4 un autre méme par un tube capillaire.

L’étude de la diffusion de I'émanation par les tubes capillaires a
permis de déterminer la valeur du ceeflicient de diffusion. La méthode
employée est trés simple; elle consiste a mesurer, en fonction du



temps, le rayonnement de Becquerel émis par un réservoir en verre
rempli d’air activé. Ce réservoir communique avec 'atmosphére par
un tube capillaire. La mesure du rayonnement du tube s'effectue au
moyen de I'appareil décrit plus haut (fig. 28). De la mesure du rayon-
nement, on déduit la loi de 'écoulement de 'émanation.
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FiG. 33. — Phosphorescence provoquée par I'émanation du radium.

On trouve alors que la vitesse de l'écoulement de l'émanation est
proportionnelle & la quantité d'émanation qui se trouve dans le réser-
voir; elle varie proportionnellement & la seclion du tube capillaire et
en raison inverse de sa longueur. Le coefficient de diffusion de I'éma-
nation dans l'air est égal & 0,10, & la température de 10 degrés. Il est
done voisin de celui de 'acide carbonique dans D'air, qui est égal a 0,15.

-
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L'émanation du radium et la loi de Gay-Lussac.

I’émanation du radium suit la loi de Gay-Lussac; elle se dilate
comme un gaz. L'expérience peut étre faile de la maniére suivanle :
Deux réservoirs A et B (fig. 34) remplis d'émanation communiquent
par un tube {. On mesure dansun condensateur cylindrique le rayonne-
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Fic. 34. — Vérification de la loi de Gay-Lussac pour I'émanation.

ment de I'un des tubes A, I'autre éfant maintenu i la lempérature
ambiante. Si l'on porte ce dernier & une température supérieure T,
le rayonnement du tube A augmenie et subsiste aussi longlemps que
'on maintient B 4 la température T. La quantité d’émanation qui esl
enirée dans le réservoir B est bien la méme que celle que 'on calcu-
lerait en appliquant la loi de Gay-Lussac.

Condensation de 1'émanation.

MM. Rutherford et Soddy ont montré que I'émanation du radium
seé condense dans l'air liquide. Un courant d’air chargé d'émanation
perd ses propriétés radioactives en traversanl un serpentin plongé
dans Tair liquide. L’émanation revient & son état primitif si I'on
ramene le serpentin a la température ambiante; cetle vaporisation se
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fait vers — 150 degrés. La température de condensation de I’émana-
tion serait donc de — 150 degrés.

Ce phénoméne peut élre mis en évidence, d’une maniére trés
brillante. au moyen de 'appareil suivant (fig. 35) : une solution d’un
sel de radium est placée en A dans un réservoir en verre qui peut
communiquer, par lintermédiaire de tubes ¢ et ¢ et de robinets R
et i, avec deux réservoirs B et C, enduits intérieurement de sulfure
de zine phosphorescent el dans lesquels on a préalablement fait le

Fig. 35. — Condensation de 'émanation dans Dair ligquide.

vide. Si I'on porte V'appareil dans 'obscurité, le tube A seul est fai-
blement lumineux, mais si 'on ouvre le robinet R, I'émanation
accumulée dans le tube A est aspirée et se répand dans le réservoir
B en provoquant d’une facon intense la phosphorescence du sulfure
de zine qui v est contenu. Si maintenant on ouvre le robinet R, le
réservoir C s'illumine & son tour. En méme temps, on constate une
diminution dans la luminoesité de B: I'émanation se partage dans le
rapport du volume de B 4 la somme des volumes de B ef de C
Enfin, si l'on plonge le réservoir C dans l'air liquide, ce réservoir
augmente de luminosité pendant que I'éclat de B disparait : I'émanation
s'écoule, en effet, peu 4 pen du réservoir B pour venir se condenser
en C dans l'air liquide. On peut alors fermer le robinet R’, el relirer
I'appareil de 'air liquide: toute I'émanation s'est accumulée dans la par-
tie refroidie, le réservoir C seul est lumineux d'une facon trés intense.
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Distillation de la radioactivite induite.

Unelame de platline activée, puis chauffée, perd la plus grande parlie
de son activité. Si, pendant la chauffe, on entoure la lame activée d'une
aulre lame maintenue froide, on constate que cette deuxiéme lame de-
vient radioactive. Il y a transport de radioactivité. Le phénoméne est
du reste assez complexe. Les lois de désactivalion des lames ainsi ac-
livées dépendent de la température d laquelle s'est effectuée la dis-
lillation. Dans ce phénoméne, on peut admeltre que c'est 'activité qui
distille de la lame activée; la radioactivité induite des corps solides
ne serait due qu'a une émanation condensée sur ceux-ci. L'ensemble
des résultats obtenus permel de supposer que la radioactivité acquise
par les corps solides affecte trois états successifs principaux et dis-
tincts. L'action de la température permet de les distinguer.

Radioactivité induite sur les substances qui ont séjourne
en dissolution avec les sels de radium.

Quand on laisse en contact pendant quelque temps un sel dissous
avec une solution de sel de radium, le sel prend une certaine activité
et, si on le sépare du radium, il posséde une activité induite. On peut,
par exemple, activer par cette méthode un sel de baryum. Ce baryum
activé reste actif aprés diverses transformations chimiques : son acti-
vité est donc une propriété atomique assez stable. Le chlorure de
baryum activé se fractionne comme du chlorure de baryum radifére,
les parties les plus actives élant les moins solubles dans I'eau et l'acide
chlorhydrique étendu. Le chlorure sec est spontanément lumineux ;
son rayonnement de Becquerel est analogue @ celui du chlorure de
baryum radifére. L'activité d'un tel produit peut atteindre mille fois
celle de I'uranium. Cependant, au spectre, aucune des raies du ra-
dium ne peut étre constatée; de plus, l'activité du produit diminue
et, au bout de trois semaines, elle est trois fois plus faible quan
debut.
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Activité induite produite par des agents autres
que les substances radioactives.

Il est intéressant de noter que divers essais ont élé faits en voe de
produire la radioactivit¢ induite en dehors des substances radioactives.

M. Villard a soumis a l'action des rayons cathodiques un morceau
de bismuth placé comme anticathode dans un tubede Crookes ; ce bis-
muth a été ainsi rendu actif, du reste d’'une facon exirément faible,
car il fallait huit jours de pose pour obtenir une impression photo-
graphique. M. Mac Lennan a préparé des sels capables de décharger
les corps chargés positivement.

Les études de ce genre offrent un grand intérét. Si, en se servant
d’agents physiques connus, il était possible de créer dans les corps
primitivement inactifs une radioactivité notable, on pourrait espérer
trouver ainsi la cause de la radioaclivité spontanée de cerlaines
maliéres.

Présence de 'éemanation dans l'air et dans les eaux
de source.

MM. Elster et Geitel ont montré que I'air atmosphérique conduit tou-
jours I'électricité d'une facon sensible : il est toujours légérement ionisé.
Cette ionisation semble due & des causes multiples. D'aprés les tra-
vaux de MM. Elster et Geitel, 'air atmosphérique renferme en trés
petite proportion une émanation analogue i celle émise par les corps
radioactifs. Au sommet des montagnes, I'air atmosphérique contient
plus d’émanation que dans la plaine ou au bord de la mer. Enfin I'air
des caves et des cavernes est particuliérement chargé d’émanation. On
obtient encore de l'air trés riche en émanation en aspirant, au moyen
d’un tube enfoncé dans le sol, I'air qui y est contenu.

On a reconnu la présence de I'émanation du radium dans les gaz
extraits de certaines eaux minérales naturelles. Il est possible que les
actions physiologiques curatives de ces eaux soient dues en partie aux
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principes radioactifs qui y sont contenus. Il y a la, pour la thérapeu-
tique, une question d’une trés grande importance.

L’air provenant des eaux de mer ou de riviére est i peu prés exempt
d’émanation.

Dés le début de leurs recherches, MM. Elster et Geitel se sont de-
mandé si la radioactivité acquise par 'air était due & un corps actit
contenu dans I'air lui-méme, et, dans ce cas, la source de I'émanation
serait inséparable de I'air, ou si il existait en dehors de I'air, et alors
il fallait déterminer par quelle voie I'émanation vy parvenait. Le pre-
mier point a ¢été facilement élucidé.

MM. Elster et Geitel ont enfermé, dans une chaudiére bien close, un
volume d’air de 23 métres cubes. Ils déterminaient la radioactivité de
I'air en tendant 4 Tlintérieur de la chaudiére des fils d'aluminium
portés & un potentiel négatif élevé, ils déterminaient ensuite I'activite
acquise par le fil. Une expérience effectuée dans ces conditions, plu-
sieurs semaines apres la fermeture de la chaudiére, a donné des résul-
tats négatifs, des fils qui s’activaient au deébut sont restés inactivés
quelques semaines aprés; il n'y a done pas de corps radioactif dans
I'air. La source de I'émanation ne peut étre qu’extérieure.

La teneur exceptionnellement grande en émanation de lair des
caves el des grottes a conduit & la conclusion que cette derniére doit
provenir des parois, ou du moing sortir par diffusion du sol envi-
ronnant,

Cette conclusion a ét¢ pleinement vérifie par l'expérience; l'air
aspiré du sol est radioactif. Si 'on enfonce de quelques centimétres
dans le sol une grande cloche métallique, on a un appareil qui fone-
tionne comme source permanente d'air chargeé d’émanation.

En mer, ot les sorties de gaz du sol font défaut, 1'émanation est
beaucoup plus faible que sur la terre ferme.

Les eaux provenant de sources profondes, et surtout les eaux ther-
males, sont trés riches en émanation, il en est de méme du pétrole
brut qui n’a pas été rafliné par distillation. Il est logique de penser
que ces liquides ont recueilli I'émanation des corps radioactifs répandus
dans le sol. MM. Elster et Geitel ont pu séparer des produits assez
aclifs de matiéres telles que les argiles (argiles de Fango) et, dans
tous les cas, ils ont retrouvé les phénoménes produits par le radium.



[l semble donc que ce sonl des traces infinitésimales de radium
répandues partout qui sont la source de la radioactivité de I'air en-
lermé dans les pores de la lerre el de l'air almosphérique.

Il est possible que les actions physiologiques de 'air des montagnes
el de certaines régions soient dues en partie 4 I'démanation contenue
dans l'air.

Nature de 1l'émanation.

M. Rutherford admet que I'émanation du radium est un gaz maté-
riel radioactif, de la famille de I'argon. Les propriétés précédemment
énoncées lendent en effet & montrer qu'd bien des points de vue,
I'émanation du radium se comporle comme un gaz véritable.

Quand on met en communication deux réservoirs en verre, dont
I'un contient de I'émanation tandis que I'autre n’en contient pas, I'é-
manation se diffuse dans le deuxiéme réservoir et, quand 1'équilibre
est établi, on constate que I'émanation s'est partagée enire les deux
réservoirs dans le rapport des volumes. L’'émanation obéit aux lois de
Mariotte et Gay-Lussac; elle se diffuse dans T'air, suivant la loi de
diffusion des gaz: enfin, elle se condense & basse température, comme
un gaz liquéfiable.

Cependant, certains points sont encore bien difficiles d interpréter
a I'heure actuelle par cette hypothése. Ainsi, onn’a pas encore observé
de pression due i I'émanation, ni la présence bien nette d'un spectre
caractéristique. Aucune réaction chimigque n’a pu étre obtenue avec
I'émanation. Enfin, toutes nos connaissances relatives aux propriétés
de 'émanation résultent de mesures de radioctivité.

Il convient toutefois d'ajouter que les recherches récentes sur 1'é-
manation donnent une grande valeur 4 ’hypothése d’un gaz matériel
radioactif.

Dégagement d’hélium produit par les sels de radium.

MM. Ramsay et Soddy ont constaté la présence d’hélium dans les
gaz qui ont séjourné un certain temps dans une ampoule scellée con-
tenant un sel de radium.
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La présence de I'hélium s’est manifestée d'une facon constante dans
diverses expériences, et ce gaz a pu élre nettement caractérisé par
son spectre, obtenu au moyen d’un tube de Geissler. Les raies de I’hé-
lium étaient, de plus, accompagnées de trois raies inconnues.

MM. Ramsay et Soddy ont fait une autre série d’expériences, dans
lagquelle ils accumulaient I'émanation du radium par condensation
dans l'air liquide; ils étudiaient ensuite le spectre de I'émanation au
moyen d'un tube de Geissler. 1ls ont retrouvé les raies nouvelles.
Quant i I'hélium, il était absent du gaz au début des expériences, mais,
peu i peu, le spectre de I'hélinum est apparu et a augmenté d’intensité
d’une facon permanente; d’aulre parl, les raies nouvelles disparais-
saient peu i peu. Il résulte dela qu'il est possible de supposer que I'hé-
lium est 'un des produits de destruction de I'émanation. Cette produc-
tion d’hélium est liée & la disparition de Pactivité du mélange gazeux.

Il est aisé de comprendre I'importance de ce résultat, qui peut s'in-
terpréter en admeltlant que 'hélium a élé créé par 1'émanation du
radium; on se trouverait 1d en présence d’un cas de transmutation des
corps simples : le radium donnant naissance a I'hélium.

Ce résultat, si surprenant, est cependant en accord avec le fait que
I'hélium se trouve seulement dans les minéraux contenant de l'ura-
nium et du radiam, et se dégage de ces minéraux quand on les chauffe.

Des expériences en cours tendent d confirmer d’une fagon trés nette
ces résultats, d’'une importance fondamentale.




CHAPITRE VIII

NATURE DES PHENOMENES PRODUITS
PAR LES SELS DE RADIUM

Dés le début de lenrs recherches sur la radioactivité, M. et MmeCurie
se sont demandé si la radioactivité n’était pas une propricté générale
de la matiére. A I'heure actuelle, il est impossible d’admettre que cette
question soit résolue. M®* Curie a examiné un trés grand nombre de
corps et a démontré que ces diverses substances ne possédaient pas
une activité supérieure a la centiéme partie de activité de I'uranium.

Cependant, M. Colson a montré que beaucoup de substances peuvent
agir 4 la longue sur les plaques photographiques; quelques travaux
récents tendent i confirmer ces faits.

L’'examen rapide que nous venons de fairc des propriétés des sels de
radium montre que ces sels, ou plus généralement tous les corps ra-
dioactifs, eonstituent des sources d'énergie, qui se révélent i nous sous
forme de rayonnement de Becquerel, de production continue d'émana-
tion, d’énergie électrique, chimique et lumineuse, et de dégagement
continu de chaleur.

D’autre part, le radium parait toujours conserver ses meémes pro-
pri¢tés et ne pas se modifier : ces fails semblent en désaccord avec
les principes fondamentaux de I'énergétique.

Comme nous avons encore grande confiance dans le principe de la
conservation de l'énergie, la premiére question que nous devons nous
poser est de savoir d’olt peut provenir cette énergie.

On s’est souvent demandé si I'énergie est créée dans les corps radio-
actifs eux-mémes, ou bien si elle est empruntée par ces corps a des
sources extérieures. Ces deux maniéres de voir ont ¢té le point de départ
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de nombreuses hypothéses, parmi lesquelles nous en retiendrons deux
qui paraissent a I'heure actuelle les plus satisfaisantes :

On peut, par exemple, supposer que le radium est un élément en
voie d'évolution, que ses atomes se transforment lentement, mais
d’une facon continue, et que I'énergie percue par nous est I'énergie,
sans doute considérable, mise en jeu dans la transformation des atomes
le fait que le radium dégage de la chaleur d’'une maniére permanente
plaide en faveur de cette hy pothése. Cette transformation serait, d’autre
part. accompagnée d'une perte de poids due a I'émission de particules
matérielles el au dégagement continu d’émanation. A I'heure actuelle
aucune variation de poids n’a ¢té constalée avec certitude; toutefois, le
fait que les sels de radium dégagent de I'émanation qui se transforme
en hélium, permet de supposer que les sels de radium perdent du
poids : ce dernier fait donne une valear considérable a cefte hypothese.
Du reste. des expériences sur la variation de poids, basées sur la
détermination du poids de 'hélium produit, sont en cours.

La deuxiéme hypothése consiste i supposer (u’il existe dans 'espace
des rayvonnements encore inconnus et inaccessibles 4 nos sens. Le
radium serait capable d’absorber I'énergie de ces rayons hypothétiques
et de les transformer en énergie radioaclive.

Ces deux hypothéses ne sont peul-étre pas incompatibles: en tout
cas, bien des raisons sont 4 invoquer pour ou conire ces diverses ma-
nieres de voir, et le plussouvent les essais de vérification expeérimentale
des conséquences de ces hypothéses ont donné des résultats neégalifs.

Cet exposé, trop rapide, des propriétés des sels de radium, peut
cependant donner une idée de I'importance du mouvement scienti-
fique qui a été provogqué par la belle découverte de M. et M™¢ Curie.
Ces physiciens ont fail faire & la science un progrés considérable.

En dehors de leur grand intérét théorique, les phénoménes produits
par les corps radioaclifs donnent de nouveaux moyens d’investigation
aux physiciens, aux chimistes, aux physiologistes et aux médecins.

Pour abstraites qu'elles soient a priori, les recherches de science
pure conduisent plus vite qu’on n’est tenté de le croire & des résultats
utilitaires.
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METALLURGIE
Métallurgie du fer.

Manuel théorique et pratique de la mélallurgie du fer, par A. Leoesvn, pro-
fesseur de métallurgie a Uécole des mines de Freibers (Saxe), traduil de Palle-
mand par Bareany or  Laseuaoe, ancien éléve de UEcole polylechnique, ingé-
picur civil des mines, mailre de forges ; reve el annolé par F. Vaurox,
ingénicur eivil des mines, ancien chef de serviee des hauls fourncaux el aeié-
ries de Terre-Noire. 2 volumes grand in-8°, avee figures dans le texle, relids.

s gdilion pour parailre fin apit 1903,

Métallurgie de l'acier.

La métallurgie de lacier. Classification et conslilution de l'acier. Carbone
et fer. Preuves de Uexistence des deux modes de combinaisons du carbone eb du
for, Effets du carbone sur les propriétés physiques et mécaniques du fer. Trempe,
tempérament et recuit. Théorie de la trempe el du recuil. Fer el silicium. Fer
et manganése. Fer el soufre. Fer el phosgphore. Influence du phosphore sur les
propriélés physiques du fer. Chrome, lungsiéne, cuivre. Métaux ne se préscn-
lank que tres rarement dans le fer, Fer et oxygéne. Fer el azole. Fer et hydrogine.
Fer et oxyde de carbone. Absorplion des gux par le fer el leur développement.
Des moyens d'éviler les soufflures et la cavité eentrale, De la structure et de
louk ce qui 8’y rapporte. Etude mieroscopique des seclions polies, Cassure. Chan-
gements de eristallisation, ele. Travail i froid, travail & chawd, soudure. Treé-
filerie. Laminaze ¢t élirage & froid. Poinconnage el cissaillage. Procédés directs,
Affinage au bas-foyer. Procédé au ereusel. Climie du procédé an ercusel. Appa-
reils relalifs aux procédés Bessemer. Aciers spiciaux. Enduils préservatifs de la
rouille. Trempe au plomb, par Hexny Mamios Howe, professeur a Loston (Elals-
Unis) traduit par Ucrave Hock, ingénieur aux usines a fubes de la Soeidélé
d'Escaul ot Meuse, & Anzin, ancien chel de service des Acitries d'lshergues. 1 volume
in-4*, avec de nombreuses figures dans le texte, relié.. . . . . . . .. .. .75

Métallurgie : Cuivre. plomb, argent et or.

Traité théorique et pratique de mélallurgic ; Cuivre, plomb, argent el or,
Coivee. Propriélés, minerais, extraclion, purification, voie séche, voie humide,
voie électrométallurgique. Proms : propriétés, minerais, exiraciion du plomb :
1° des minerais: 2° de la saléne ; 3 du sullale de plomb; & des produils métal-
lurgiques plombiféres. Rallinage du plomb. Areest. Propriélés, minerais, ex-
teaction par voie séche ou ignée, préparalion du plomb doeuvree, enrichissement
de Vapgent dans le plomb d'wuvee, traitement du plomb d'euvre pour argenl ou
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coupellalion, voie séche el voie humide réunies, voie #lectrométallurgique, extraction
par dissolution et précipitation. On. Propriélés, minerais, exfraction : 1% par prépa-
ralion mécanique; 2° par voie séche; 3° par voies séche el humide réunies: 4° par
transformalion en un alliage or mercure; 5 par dissolulion agqueuse; 6° par voie
électrométallurgique. Séparation de Uor des alliages. Affinage. Voie séche, voie
humide, voie éleciromélallurgique, par C. Scusaper, professeur de métallurgie et
de chimie technologique & I'Académic des mines de Clausihal (Harz) , lraduil de 'alle-
mand par le Dr L. Gavries. 1 volume grand in-8 avec 586 figures dans le texie relic.

&u rri

Métallurgie : Zinc, mercure, étain, ete.

Traité théorique et pratigue de mélallurgie : zine, cadmium, mercure, bis-
mulh. ¢lain, antimoine. arsenic, nickel, colball . platine , aluminium, par G. ScExaBEL,
professeur de métallurgie el de chimie technologique a I'Académie des mines de
Clausthal (Harz), traduit de I'allemand par le D* L. Gavnen. 1 volume grand in-8°,
avec 378 figures daos le lexte, reli¢. . . . . . . . .. ... L in e ST

Métallurgie du zinc. du plomb et de I'argent.

Le= usines a zine, plomb el Ilr‘gf.‘l‘lt_l]l!' la Belgique. Etude sur les condilions
de salubrité inlérieure, par Av. Ferrer, inspecteur général des mines. 1 volume in-8¢
avee floures . . L. .. L o T B o e S o i S e SR

Métallurgie.

Album du cours de métallurgie professé i I'Ecole centrale des Arts et Manufac-
tures, par Jompaw, ingénieur d'usines mélallurgiques, professeur i I'Ecole cenlrale.
! atlas de 140 planches in-folio, colées et a I'échelle, el 1 volume grand in-8¢ 50 IE.

Métallurgie.

Traité complet de mélallurgie, comprenant l'art d'extraire les métaux de leurs
minerais et de les adapter aux divers usages de lindustrie, par Pency, professeur a
I'Ecole des mines de Londres. Traduit avec aulorizalion et sous les auspices de
Pauteur, avee introduction, noles el appendices, par A-E. Pemrcasp et A. Ronsa,

ingénicurs. 5 volumes grand in-8°, avec de nombreuses gravures . . . . . . 75 fr.
Chaque volume se vend séparément. . . . . . . . o v 0w iR E
Métallurgie.

Traité théorique et pratique de la métallurgie du fer, comprenant la fabricalion
de la fonte, duo fer, de rl.‘arim' el du fer-blane, a l'usage des savanls, des ingénieurs
et des Eeoles spéciales, par C.-E. Jutuies, ancien ingénieur du Creusol, de l'usine de
Montataire et des aciéries de Pélin, Gaudet et Cie, 1 volume et 1 atlas in-°, de
52 planches doubles . . . . . . . Sl o S A MR L

Métallurgie.

Cours de mélallurgie professé i I'Ecole des mines de Saini-Etienne, par Uspaix Le
Verrier, ingénieur des mines,

1*e partie. Mélallurgie des métaux auires que le fer, comprenant la métallurgie
du plomb, du cuivre, du zinc, de I'élain, de lanlimeine el du bismuth, du nicil’:l
et coball, du mercure, de l'argent, de l'or et du platine. 1 volume in-§°, avec

53 planches . . . . . . e e B T i 18 fr.
2¢ partic. Métallurgie géncrale. Epuisée .
3¢ partie. Métallurgic de la fonte. 1 volume in-fo, avec 17 planches . . . 18 fr.
Meétallurgie.

Etat actuel de la métallurgie du fer dans le pays de Siegen (Prusse). nolammeni
de la fabrication des fonles aciéreuses, par Jorpax, 1 volume in-8°, avec plaﬂt.:hli_s.
5 fr.

La crise industrielle russe.

Contribution & V'élude de la crise industriclle du Donetz. Géologie de Krivoi-Rog
et de Kertseh, produclion sidérurgique de la Russie méridionale, par J. Coroe-
wEENER, ingénicur. 1 velume grand in-8°, conlenant 19 planches hors lexte el

PR o T TR 11 b e e P e e T c T T Tl s e 10 fr.

Crise industrielle du plomb.
La crise de Vindusirie francaise du plomb. par G. Hyvesr, ingénieur el minéralo-

gisle, 1 volume in-#" . . . . . 5 [r.
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Electro-Métallurgie.

Traité. d'électrométallurgie, Magnésium, lithinm, glucinium, sodjum, polassiom,
caleiom, aluminium, cerium, lanthane, didyme, euivee, argent, or, “zine, cadmium,
. mercure, élam, plomhb, bismulh, anlimoeine, chrome, manganése, ler, nickel, coball,
platine, ete., par W. Borcarns, professeur 4 'Ecole de métallurgic de Duisburg, Lra-
duit dapris la deuxiéme é&dilion allemande, par le Df L. Gavmies. | volume grand
in-fe¢, avec 198 fizures dans lo fexte. Relié . . . . . .. 0 . . 0 .. ... 25 i,

Electro-Métallurgie,

Trailé théorique et pralique d'électro-mélallurgie. Galvanoplastie, analyses élec-
trolyliques, électro-mélallurgie par voie humide, méthodes éleelrolvtiques, ealenl
des conducleurs, chaulfage éleclvique, are voltafgue et charbons électriques, lra-
vail électrique des métanx, les fours électrigques; électro-mélallurgie par voie siche,
méthodes électrolytiques et électro-thermigues, électro-thermie, par Avorene Mixer,

~ officier de linsiruction publique, fondateor de Pusine d'aluminium de Sainf-MWichel-
de-Mavrienne, directeur du journal ' Electro-Chimie. 1 volume grand in-8°, conte-
nant 205 ligures dans le texte. Belid . . . . . . . .. R I O S LRt ] I

Electro-Chimie.

Traité Ihéorvique et pratique d'électro-chimie. Constantes chimiques, mécaniques
et électriques. Systemes électrolyliques. Lois générales de 1'électrolyse. Théorie de
V'électrolyse, Traitement éleclrolytique des composés chimiques. Electrolyse appli-
quée i la chimie organique. Réaction chimique de I'étincelle et de Peflluver électri-

ques, par AnowpHe Mixer, directenr duo _jm,lrlml Ui leetro-Chimie. 1 volume in-8°,
contenant 206 figures dans le texte. Reli¢. . . . . . . . .. ... .... 18 fr.

Exercices délectro-chimie.

Exercices d'électrochimie, par Féux  (Erren, (raduits de Tallemand par
G. Ducnesxe el précédés d'une préface de Jeax Knurwic, professeur & U'Universilé de
Ligge, 1 brochure grand in-8°, avee figures dans le texte. . . . . . . . . 21r. &0

Galvanisation a froid.

La galvanisation & froid ou zingage é&lectro-chimique, "par L. Quivy, chimiste
électricien. L brochure grand in-3°, avee figures dansle texte, . . . . . . 2 fr. 50

Galvanisation du fer.

N. B. Les études suivanles ont paru dans le Porfefenilie des Machines el se
vendent, avec la livraison qui les renferme, an prix de 2 fr. la livraison,

Galvanisation & froid, systéme Cowper-Coles. Live. de seplembre 1304, 2 fr.

La galvanisation ¢lectrique ou zingage galvanique. Livreaisons de juillet et
R e e PR GEE S  ahe i it o i o i ST e & Ir,

Voie humide. Cuivre, argent et or.

Exlraction de cuivre, de largent et de Uor par la voie humide, par Cu. Derraxce,
ingénieur civil. 1 volume in-8°, avee 22 figures dans le texte. Relic. . . . 7fr. 50

Docimasie.

Docimasie. Trailé d'analyse des substances minfrales. par Rivor, ingénieur en
ehel des mines, professeur de docimasie & I'Ecole des mines de Paris. 2¢ édilion.
5 volumes grand in-82 . . . . . ... ... ... s e

Guide du chimiste métallurgiste et de l'essayeur.

Guide pratique du chimiste métallurgiste et de Iessayeur. Prélévement el prépa-
ration des échantillons, opérations chimigques du laboraloire d'analyses métallur-
giques, analyse et essai des combustibles. analvse des gaz, analyse el essai des
matériaux rélractaires, analvse des eanx industrielles, analyse des minerais el des
métaux, alliages, donndes numériques, par Ciuenepox, -L:Ilinliﬁli!-m&hl_lul-giﬁttt,
essayeur de commerce et direcleur du Laboraloire d'analyses mdétallurgiques et
industrielles de Sainl-Nazaire, précédé d'une préface de M. P. Mascer, ingénicur
civil des mines. Ouvrage honoré dun prix de la Société d’Encouragement pour lin-
dustrie nationale. 1 volume grand in-3°, avee de nombreuses figures dans le :u.'::_t'.
L e~ L et T e e el L R Vel U #0 fr.
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Essai des combustibles.
Manuel pour l'essai des combuslibles et le contrdle des appareils de chauffage, —

Mesure des tempéralures. — Analyse et déterminalion du pouveir calorifique des
combustibles. — Analvee des gaz des foyers. — Combuslibles solides, liquides et
gazeux. — (azogines el appareils de chauffaze. — Coulrdle des fovers des chau-

diéres a vapeur fixes et des locomotives, des fours mélallurgiques et industriels, des
chemintes, des potles el des calorifires, par le Dr F. Fiscuen, professeur a 1'Uni-
versilé de Gellingue, iradoil daprés la gqualriéme  édibion allemande, par le
Dr L. Gavrien. 1 volume in-12, avee 54 figures dans le texte. Relié, . . . . . 6 fr.

Analyse des laboratoires d’aciéries Thomas.

Méthodes d'analvses des laboraloives daciéries Thomas. Echaotillonnage. Prépa-
ralion. Dozages. Caleuls 4 'nsage du persounel des chimisles el des manipulalenrs,
par Avkerr Wescenies, chel de laboratoire aux élablissements de Neoves-Maisons.
1 volume in-18, contenant 19 ligures dans le texte. Reli¢ . . . . . . . . . « &1n

Dosage du soufre.

Dozage du soufre dans les produits de la sidérurgie, par L. Cimprepos, chimiste
mélallurgisle. 1 volume grapdin-B8%, . . . . | . + ¢ 4 . = 2 e 2l o« . FIeoBA

Essais au chalumeau.

Inslruelions pratiques concernant la econduite des essaiz qualitalifs cf quantitatifs
au chalumean, i l'usage des prospectears, mineurs, essayeors, ele., par E.-L. Frer-
cHer, lraduiles el inlerprélées: avee Uautorisalion de aoleur, par E. Mommseau, ingé-
nieur civil des mines. 1 volome in-12, formal de poche. Relié . . . . . . . . 6 fr.

Essais de minerais de fer.

Des fraudes dans les essais conlradicloires de minerais de Fer, par J. Tuovor, Une
Broehorein=ge =2 el n T S S S e 1 fr.

Alliages de cuivre et de zinc.

Reeherches sur les alliages de coivee et de zine, par Geonces CHARPY, ancien
élive de I'Eeole polvtechnique, doecleur és sciences, avec 11 fizures dans le texte,
& planches en phototypic et de nombreux tableanx. Ce mémoire a parn dans la
liveaison de féveier 1806 du Sulfetin de la Societé d"Enconragement. Prix de la
S L e S P e I S, i = o Al

Préparation des minerais.

Trailé pratique de la priéparation des minerais, manuel & I'vsage des praliciens et
des insénieurs des mines, par (. Lixkexpaca, mgénieur des usines a plomb argenti-
fere o'Ems, traduit de UVallemand par H. Covrror, ingénieur des mines. | volume
grand in-8° avec 24 planches. Reli¢, . . . . . . . . . .. oo oo 200

Grillage des minerais.

Traité théorique des procédés mélalluegigques de grillage, par Prariser (feaduit de
Vallemand), annolé el augmenté, par Avenoxse Feris, 1 volume in-8°, avec planches

12 fr.
Laminage du fer et de l'acier.

Trait¢ Lhéorvique et praligue du laminage du fer el de Uacier, par Lios Gruze,
ingénicur principal i la Soeiété anonyme des forges et aciéries du Nord et de 1'Est &
Valeneiennes, 1 volume gramd in-8° et 1 allas de 81 planches, Relié. . . . 23 fr.

Trempe de l'acier.

Lacier @ oulils, manuel traitant de Vacier @ oulils en général, de la facon de le
Lrailer au cours des apérations de forgeage, du recuil, de Ia lvempe el des appareils
emplovés a eet effel. & P'usage des métallurgistes, fabricants el chelz d'atelier, par
Ot Tearcser, ingénienr en chef, chel de la fabricalion aux aeitries & onlils de
Bismarkhntte, tradoit de Uallemand par Bosavueerr, ingéoieoar des arls et manufae-
Lures, ancien ingénieor des aciéries Martin ef au crenscet de Hesicza, chel de serviee
aux aciéries de France. 1 volume in-3°, Helié, . R e e L b s e

‘Trempe de l'acier.

Théorie et pratique de la trempe de 'acier. Définition, classificalion, propriélés
physiques eb chimiques. dénomination des aciers, essais des aciers, trempe de
l'acier, causes d'insuccés de la lrempe, amélioration de Uacier alléré par le fen, sou-

b el
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ﬂa,gﬂ de 'acier, amélioration des picees d'acier destinées anx machines el aux cons-
Lruclions, par Friwous Resger, divecleur de Vaciérie de Kapfenberg, 2° &dilion, tra-
duil de 'allemand, par Banpany pe Lazciane, aneien éléve de I'Ecole polylechnigque,
ingénieur civil des mines, maitre de forges. 1 volume im-82. Reli¢. . . . . 7 fe. 50

Convertisseurs.

Les convertisseurs pour cuivre, par P. Jasserraz, mgénieur. Répétiteur 4 1'Ecole
centrale. 1 brochuwre gramd in-5°, conlenant 23 ligures dans le lexle el 1 planche
(Extrait des Mémoires ef Comples Hendus de la Sociélé des Ingénicurs civils).

3 fr.
Fabrication des poutrelles ou fers I.

Sur les condilions technigques et économinques actuelles de la fabricalion des pou-
trelles ou fers [ en Belgique @ le minerai et le eharbon élanl pris comme points de
départ, par H. Worrers. 1 volume in-8°, avec 2 planches . . . . . . . . . . 6 1.

Hauts fourneaux.

Construclion el conduile des hauls fonrneaux et fabrication des diverses fonles, par
A, e Varuuge, ancien direclenr des hanls fonrmeaux de Bessiges, Sainl-Louis, Mar-
naval, Forges de Champagne el Balaroe. 1 volume grand in-8° et 1 atlas in-§* de
T S e e e e e ST e e B g P e 1 o

Utilisation des gaz des hauts fourneaux.

De lutilization direcle des gaz des hauls fourneaux pour la production de la foree
molrice, par H. Hupkrt, ingénieur en chef des mines, chargd de cours a 1'Université
de Litge (Exiraif du Congrés international des mines el de la métallurgie, lenu i
Morigen 40001 brachure grand n-89 . . . . L L0 w0 oL oL 250

Pyrométre.

Pyromélre actinométrique, par Latancee. 1 brochure grand in-8°. , . ., . . 1fr.

Manuel du fondeur.

Manuel du fondeur-moulenr en fer, Eludes - 12 sur les fonles de mmllagﬂ; .'mﬂ.lj‘st&.%
et mélanges; 2¢ linslallation el e malériel complet d'une fonderie de moyenne
importance, pour moulage en pitees mécanigques ; 3% le moulage en terre; &° le mon-
lage au Lrousseau en sable: 5° lo moulage en fonle trempée, par E. Moverat, chefl
fondenr-mouleur. 1 volume grand in-8°, avee 69 planches. . . . . . . . . . 15 fr.

L'Art du mouleur.

L'art du mouleur. Manuel pratique. Moulage des pigces dans le sable humide, con-
fection des divers tvpes de moules, disposition des coulées, canaux de dégagement
des gaz, labricalion des pelils novaux. Moulage en sable séehé. Moulage en lerre el
noyaux. Vocabulaire lechnique des termes emplovés chez les mouleurs, par A. Tes-
sox, ancien chel datelier de fonderie, ancien éléve des Ecoles nalionales d'arls el
méliers. 1 volume grand in-8°, aves 286 fizgures dans le lexte. Reli¢ . . . . 20 fr.

L’acier dans les constructions.

De 'emplei de Tacier dans les conslroclions navales, eciviles el mécanignes, par
A e S olame grand =B L e B T e R s B

L’acier et ses applications.

L'acier dans ses principales applicalions, procédés de fabricalion Hessemer,
Thomas, Martin-Siemens. Pelits convertisseurs, Roberd, Cambier, Tropenas, par
J. Macexerav. 1 volume in-8°, avec 2 planches. . R 5 fr.

Cylindres de laminoirs.
Fabrication des eylindres de laminoir, par Dexy. 1 volume in-82, avee 3 planches.

5 fr.

Métallurgie de Paluminium.

Nole sur la mélallurgie de Ualuminium el sur ses applicalions, par U. Le Vernier,
ingénicur en chef des mines, professeur au Conservaloire des Arls el Métiers, 1 bra-
AT T e e o 2] )
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Aluminium et nickel.

L'aluminium et le mickel. Conférence faile devant ['Association francaise
pour 'avancement des sciences, par Jules Ganxigs. 1 brochure in-8, . . . 2fr, 50

Usine Krupp.

L'usine Keupp, nolice par Frigsmcn C. G, Mucier, 1 volume in-§°, avee de nom-
brewses illustralions de Félix Schmidl et Anders Montan. Relié, . . . . . . 25 Ir.

CHIMIE ET INDUSTRIES CHIMIQUES

Histoire de la chimie.

Histoire de la chimic. I. Hisloire des grandes lois ehimiques. — 11, Hisloire des
métallondes et de leurs }-l'ilmi’mux composés. — 1. Hisloire ‘des mélaux et e leurs
principaux composés. — IV. Histoire de la chimie organique, par R. Jacwavx,
2 volumes grand in-8°, conlenant plus de 1 500 pages. . . . . . . . i, Sk T

Aide-mémoire du chimiste.

Aide-mémoire du chimiste. Chimie inorganique, chimie organigque, decuments
chimigues, documenls  physiques,  documents minéralogiques, ele.., ele., par
B. Jassaux. 1 beau volume, conlenant enviren 1 000 pages, avee fligures dans le
texte, solidement velié en marogquin. . . . . . A S el 1L

Vade-Mecum du fabricant de produits chimiques.

Vade-mecum du fabricanl de produils chimiques, par le DT G. Lusce, proflesseur
de chimie industrielle & VEcole Polviechnigue Bdévale de Zurich, traduil de alle-
mand zur la 2t &dilion par V. Hasseewren el Prost, chimistes-industiriels. 1 volume
in=12, avee.figures dans le lexbe, volid . . . . . o o L0 L o ol .. 7 fr. 50

Traité de chimie.

Trailé de chimic avee la nolalion atomique, & Vusage des élaves de Penseignement
primaire supérienr, de lenseignement secondaire moderne el classique, des candidals
aux éeoles du couvernement el aux éleves de ces dcoles, par Loms SERRES, ancien
cleve de 'Eeole |'u]}'h!¢‘.]1l1iquﬂ, professenr de chimie & 'Heole municipale ::upérinure
-.]I‘E.I]—I':ﬂpli!-'-ll"-\."';\il'_l.'. | volume in-5*, avee figures dans le texte . . . . . . . . 10 fr.

Chie vend sépareément

Promigre partie s Mélalloides .. . . 00 oo o h o v alah R pr 1 |
Peuxiéme parlie : Métaux, . . . e BT e S SR e L 3 fr. 50

Troisieme partie : Chimie organique. . . . . . . . . . .. .. % ... 3fc 50

Cours de chimie.

Cours de chimie i l'vsage des candidals aux Ecoles nalionales des Arls el Méliers,

. par Lowis Sernes, ancien éléve de 'Ecole polviechnigque, professenr de chimie a
I'Ecole -municipale Jean-Baptiste-Say. 1 volume petit in-52°, conlenant 123 figures
dams:lebexle; eRrbomii: 5 S0 n T e R S R e e S L

Cours de physique.

Cours de physique 4 l'usage des candidals aux Ecoles nationales des Arls et Métiers,
par Lovis Sernes, ancien ¢léve de I'Ecole polylechnique, professeur a I'Eeole muniei-
pale Jean-Baptiste-Bay. 1 volume petit in-5°, conlepant 281 ligures dans le lexle,
Tt (1 P R e D Hor e e B e e e

Chimie appligquée a l'industrie.

Traité de chimie appliquée a Uindustrie, par Avorese Rexarp, docleur &s sciences,
professeur de chimie appliquée i I'Ecole supérieure des sciences de Rouen. | volume
grand in-8°, avec 225 ligures dans le lexte. © o . . o 0 000 win e e

Chimie médicale et pharmaceutigue.

Traité de chimie minérale, médicale et pharmaeceutique, par le Dr R, Hucuer, pro-
fesseur de chimie eb de toxicologie i VEcole de médecine el de pharmacie de Cler-
mont-Ferrand,  pharmacien en chel des hospices, ingpecteur des |:-l|armn¢i-‘.'5.
ex-inlerne lauréat des hopitaux de Paris, 20 édition. 1 volume grand in-8°, de plus
de 1 000 pazes, avee 427 figores dans le lexle ., . . . . . . . 2. . . .. 151,

=
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Cours élémentaire de chimie.

Cours élémentaive de chimie, professé a la Facullé des seiences de Parig, pour les
candidals an Cerlificat d'éludes physijques, chimiques el nalurelles (P C. N, par
A, Joanxig. | volume in-8%, avec figures dans le lexte, reli¢ , . . . . . . . . 10 fr.

i vend sépardment :

Premidre parlie : Géndrealilés, mécanique chimigque, matalloides . . . . . . 3 ([r. 50
Donxibme partie s BLGLAUE. . 2 0w o 5 o5 B aia st a0 woa v owo. o LIPS0
Troisitme partie : Chimie organigque. , . . . . . . . .. . ... .. .. &fr 50
Qualrigme parlie ; Clumie analyligque . . . .« . . v o v = 0 o 0 00« o« 1 Tr 5O

Chimie 6rga.nique.

Trailé élémentaiee de chimie organigue, par A. Berxrnsex, direeleor scienlilique
de la société Badische anilin wnd soda fabrick, ancien professeur i 'Université
de Heidelbers, traduit sur la 60 &dilion allemande par M. Cooreen (inlroduetion el
seérie aromalique) el E. Suas (série grasse), chimisles au laboraloire de recherches
de U'nsine Poicrier. | volume in-8°. Reli¢ . . . . . . ... ... ..... 16

Lois générales de la Chimie.

Lois générales de la Chimie. Lois chimigues des masses, lois chimigues de
I'énergie, lois chimiques relalives aux réactions réversibles, résislances passives dans
les transformaiions chimigques el proeédes pour les surmonter; introduction dn éonrs
de chimie générale professe i I'Ecole nationale des mines, par G, Cuesxear, ingénieur
en chefl des mines. | volume grand in-8°, avee figures dans e texte . . . . 7 fr. 50

Analyse chimique.

- Trailé d'analyse chimique dez substances commerciales, minérales ol organiques.
Analyse qualitalive, analvse quantitative. Métallofdes, métaux, subslanees organiques,
mali¢res lannantes, lerres arables, engrais, substances alimentaives, boissons fer-
mentées, matitres colorantes naturelles, matitres diverses, par R. Jacmaux, 2¢ édi-
lion. | volume grand in-8%, avee figures dans le texte. Relie . . . . . . . . 20 fr.

Analyse chimique.

Tableaux d'amalyse chimique minérale, d'apris Frisgxcs, par €. Deswazunes,

11 tableaux figuratifs renfermés dans un carlon . 20 [r.

Manipulations chimiques.

Manipulalions ehimigues qualilatives el quanlilatives préparaloires i U'élude systé-
matique de FEI.I!-iﬂ}':H"_ par :.-L.. pe Komxcs, ingénieur honoraive des mines, profes-
zeur a 'Universilé de l.it':gf.'. 1 volume in-12, avec igures dans le texte, . . 2 fr. 50

Dictionnaire d’analyse.

ieli i L j L L. - i i - 13 II:L. II L S .lu Sy
Diclionnaire d'analyse des substances organiques, industrielles el commerciales
par ApoLeae Rexano, docteur &s sciences, professeur de chimie 3 U'Eeole supérieore
des sciences de’ Rouen. 1 volume in-8%, avec figures dans le teste, velié. . . . 10 fr.

Traitement bactérien des eaux d’égout.

Le traitement baclérien des eaux d'égout, par G. Thudichum, traduit de Vanglais

. ¥ . ] - . - -
par F. Lavxay, ingénieur en chel des ponls el chaussées, a I'usage des conseillors
municipaus et des ingénieurs municipavx. 1 volume in-8¢, . . . . . ... . 2[r 3D

Analyse de l'eau.

_Guide pratique pour l'analyse de 'can. Analyse chimique, micrographique el bacté-
riologigque, par le D* W. Oncuciier, professear dhyzitne i 'Université de Berlin,
fraduit daprés la 2¢ édition allemande, par le Dr L. Gaurier. | volume in-8o, avee
77 figures dans le lexte et une planche. Relié . . . . . . . . . .. .. .. 10k

Méthodes de travail pour le laboratoire.

Méthodes de Lravail pour les laborvatoires de chimie organigque, par le D [assan
Cous, professeur de chimie a I'Universilé de Kenigsberg, traduit de lallemand par
E. Ackeruaxx, ingénieur civil des mines, 1 volume in-12, avee ligures dans le teste.
Gl oo e S e T fr. 50
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Industries du zinc et de l'acide sulfurigue.

Manuel de chimie analvlique appliquée aux industries du zine el de Vacide sullu-
rique, par Euc. Prost, chel des travaux et répéliteur du eours de chimie analylique &
I'Université de Litge, el V. Hassnemwten, climiste-indusiriel. 4 volume grand in-82,
avee Gpures dons le exlé . . . 4 o v b b e ww ow e e s mieea s TdELBD

Chimie unitaire.

Principes de chimie unilaire. Théorie des atomicilés el des types, par Havieez, ingé-
nieur des mines. 1 volame in-8°. . ; o e e R R 2 fr.

Produits chimigues.

Examen comparatil de la fabrication des produils chimiques en Belgigque et en
Angleterre, par Maruix. 1 volume in-8¢, avee planches. . . . . . . . . . .. &fr

Combustions spontanées.

Etude scientifique et juridigue sur les combuslions spontanées réelles on supposées,
spécialement au cours de Il'mlslpcrriﬁ par chemins de fer ou maritimes, par E. Taganiks
ok Graxpsacnes, membre de la Sociélé chimigue de Paris el de la Sociélé széologique
de Franee, avocal, sous-chel du conlenticux 4 la Compagnie des chemins de fer de
ezt 4 ¥olome gramd Tn=B5. oL o e T S e DL

Epuration des eaux.

Trailé de U'épuralion des eanx naturelles el indusirielles: analvse el essais des
caux, inconvénients de limpureté des eaux, examen des procédés physiques employés
a 'épuration des eaux, épuration ou correction chimique, svslémes mixles. correec-
lions des eaux danz les chaudidéres, descriplion el examen critique des appareils,
cpuralion des eaux vésiduelles, par Dernoren. 1 volume grand in-8°, avee 147 figures
danssle Texte: Belid s [F: o 2win o SalaR UE i S e RO

Eaux d’alimentation de Toulouse.

Lea caux d'alimenlation de la ville de Toulonse. Leur histoiee, lear rale an point
de vae hygidnigque ; contribution & 'élude des filtres naturels, par le ¥ Hexmn Max-
pour, préparateur 4 la Facullé des sciences de Toulouse. 1 v ];umc- grand in-80, avee
Feplancleat: oo e D s e e e A e S R i

_,.,,al"r.

Les eaux potables.

Les eaux polables el lenr role hygiénigue dans le déparlement de Meurthe-el-
Moselle; par le Dr Ep. Iupeacx, mgénieur des ponis et chaunszées, direcleur du service
municipal de Nﬂm‘.j‘. 1 volume grand -84 el 1 allas in-4* contenant 9 tableaux el
43 plameliess-. . uod L sl s G P s L e e S N

Fabrication du gaz.

Traité théorigque el pratique de la fabrication du rar. Aide-mémoire of formulaire,
Combustibles minéraux, appareils de distillation, appareils de chauffage, clmuﬂ"age des
fours, chemindes, dislillation de la houille, élude du gaz d'éelairage, épuralion,
extraction, mesurage du gax fabrigue, emmagasinage du gaz, éomission, distribulion
du gaz, mesurage du gaz chez les abonnés, emploi du gaz i I'éclairage, an chaulfage,
ala venlilation et & la produclion de la foree molrvice, pholomélrie, caux ammonia-
cales, gowdron, eoke, prix de revienl do gaz; a 'usage des ingénieurs, direcleurs el
conslrucleurs d'usines i zaz, par Eomoxp Borias, ingénieur des arls el manufactures,
divectenr dusines a gaz. 1 volume in-8°, avee ligures dans le texle. Relié . . 25 fr.

Distribution du gaz.

Caleul des eonduiles de  distribulion du gaz d'éelairage el de chauflage, par
D ok .1 Folume I -5 D h e e e s e e e e AT TS

L'éclairage a Paris.

L'éclairagze & Pavis. Elude lechnique des divers modes d'éclairage employés & Paris
sur la voue publique, dans les promenades el jarding, dans les ||1ﬂ|]|,l'l||l_'=]'|l5,.in3-5 gares,
les théilres, les prands magasins, ele., el dans les maisons parliculiéres. — Gaz,
Eleclricilé, pélrole, huile, ele.; usines el stalions cenlrales, canalisalion el appareils
d'éclairage; organisalion administralive el commerciale, rapports des Compagnies
avec la ville; trailés el conventions; caleul de I'éelairage des voies publiques; prix de
vevient, par Hexpn Mangcuar, ingénicar des ponls el chaussées el du service munici-
pal de la ville de Paris. 1 volume grand in-8°, avee 221 figures dans le texte. Relié.

a0 Ir.
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Conservation des bois et des substances alimentaires.

Trailé de la conservation des bois, des snhsl‘nunng alimentaires el des diverses ma-
tiéres orgaunques, par Pavcer. 1 volume grand in-8°, , . . . . . . . . ... 9ir

Traité de Savonnerie.

Trailé pralique de savonneric. Malitres premiéres, malériel, procédés de fabrica-
lion de savons de toule nalure, par Eoovano Mopmwe, ingénieur-chimisle, Ouvrage
COuranne par ln Sociclé industvielle du nord de la F I-ﬂ.l'LE.‘l:' 2e ddilion L.uli'li}li'ﬂl;*lnf |1E
remanice. 1 volume grand m-82, avec 115 :ftbm‘l!"- dans le texte. Belié, . . . . 46 ir.

Les Huiles essentielles.
Les huiles essenlielles el leurs principanx consliluants @ aleools h:rpumquus el leurs

Glhers, — Aldéhydes, — Cétones. — Lactones. — Phénols et dércives, Aldéhydes.
pliénols. — Cinégl. — Terpénes eb sesquiterpénes. — Ethers d'alecols de la série
grasse, — Composés sulfures. — {‘.‘ur{ns a strier, par E. Cuanavor, professeur des-
sais el analvses i I'Inslilul commereial, examinaleur dans les jurys des Ecoles sup-

ricures de commeree de Paris, J. Depoxr. chimisle industviel, ancien préparalenr au
laboratoive de chimie organigue de la Faculld des seciences de Paris, el L. Piuier,
ingénicur chimiste, dislillateur d'huiles essenlielles, avee une préface de E. Griwausx,
membre de 'Institut. Un trés fort volume in-8* ., . . . . . . . .. . ... 20Ir

Distillerie.

Manuel de distillerie. Guoide pratique pour Ualeoolisation des grains, des pommes
de ferre el des malieres sucrées, par le I® Buckerer, direcleur de Ulnstitut technique
de distilleric de Weilenslephan (Baviére), trfaduit de lallemand el angmenté de
nombreuses additions, par le DF L. Gavrler. 1 volume grand in-8e, avee 6 ligures
R e il e e e SR S T R S

Brasserie.

Traité complet théorique el pralique de la fabricalion de la hitre el du mall,
comprenant la deseriplion de tous les procédés, machines el appareils les plus
récents, suivi duo  texte de la 1égizlalion f(iscale régissant la brasserie dans
divers pays, par J. Cantuyvers el Coances Stamuen. | volume grand in-8°, avec 150
T e T e e e e R S o 0 ) oy

Fabrication du chocolat.

La fabrication du ehocolal el des aulres préparaltions i base de cacan. Pays de pro-
duclim, histoire et cullure du cacanver, descriplion Imlaniq'm! du cacaover el de
se= fruits, la récolte, le terrage . Les féves de cacao. Sorles commereiales des léves
de cacao. Commerce des [EBves de ecacan. Congommation des produits fabirigqués.
Composition chimigque des [oves de cacao. Les coques du eacao. Malidres i addi-
Lionner aux chocolats, Fabricalion du choeolal. Fabricalion du cacao en poudre eb du
eacao soluble. Congervalion el emballage des produils fabriqués. Appareils de trans-
porl. Moteurs. Installation d'une {']IHI,R:IJ.IE'I"IE el dune fabrigque de cacao, Examen
chimique et microscopigque des produils & base de eacao. Réglemenls officiels, Lézis-
lation dovanieére francaize. Composilion el fabricalion de {[urrln]u(:!e prépavalions dislé-
liqllcs i base de cacao, par le e P, Fierenrer, | volume gramwd m-%* contenant 87
figures dans le texte et 2 planches. Relié . . . . . . . . ... ......20I.

Sucrerie.

Epuralion des jus sucrés par I'électricité par L. Quivy, éleclro-chimiste. 1 bro-
SUNBE U= ERSEE wr  L tes Es  rEs e  e e

Saccharimétrie optique.

rtpﬂh‘ élémentaire des principes de saccharimélrie opligue, par G, Cézaro, profes-
goeur @ 'Universile de LJ:‘."rc el . Bussy, directeur de 'école sueriere be lze. | Irochure
in-8° avec 28 figures T T P i e R e SR N SR

Aide-mémoire de sucrerie.

Aide-mémoire de sucrevie. Renseignemenls chimiques, renseignements techniques,
renseignements agricoles, par D. Siwessiy, ingénicur - chimiste, conseil tech-
!&"J“' “de sucrerie et de distillerie. 1 volume in-12, avee de nombreux lableaux,

UL R e e e SRR O RS R R s e s N R et {1

Industrie suecriére. —Comptahilité .

Monographie complable d'une fabrique de suere, organizalion, inspeclion , direction
el ENWIFHB.IWH de complabililés sueripres, commissarial de surv mliautc. parJ. Cueva-
Lign, expert-complable professeur. 1 volume in-8° . . . . . . .. .. ... 120,



il CH. BERANGER, 15, RUE DES SAINTS-PERES, PARIS.

Corps gras.
Corps gras. Huiles, graisses, beurres, eives, par A, Resanp. | volume in-8e. 6 fr.

Vernis et huiles siccatives.

Vernis el huiles siccalives. Vernis volalils el vernis gras : maliéres premiéres,
résines, dissolvanls ,  colorants; huiles sicealives , propriétés el  applicalions ;
travail des huoiles & chand el & froid, fabrication, emploi, essais des différents vernis,
par Acu. lavacae, ingénicur eivil des mines. | volume in-12, avee figures dans le
foxte; malid h SEil i SRR e Dt S S R e S T HRT

Peinture industrielle.

Trait¢ pralique de peinture indwstrielle.  Provenanees, fabriealion., gqualilés,
défauls el analvse des counleurs. Iluiles, siccalifs, essences, vernis. Imilalions,
de bois el de marbre. Dovure, bronzure . Peintures d'équipages el aulres voitures,
Procédés nouveaux, par A. Sovms, professeur de peinture a4 1'Ecole indus-
trielle de Louvain, 1 volume grand in-8 contenant plusieurs planches hors texte 15 fr.

Peinture aublanc de zinc.

La peinture au blane de zine, son emploi. Formulaire de 100 {lueai; et prépara-
tions, par A. Sovms. professeur de peinture & I'Eeole industrielle de Louvaiu. 1 bro-
chure in-8° . SR N e e : PR |

Huiles, essences, vernis, couleurs.

Les malitres premidres employées en imprimerie, arl el peinfure. Elude prépara-
loive el emploi des huoiles, essences, vernis el coulenrs, par Raove Lesome | ingénieur-
chimiste ¢t Cu. pu Maxow, erilique d’art. 1 volume grand in-82 , . . . . . . . 6 fr.

Matiéres colorantes artificielles.

Trailé pratique des matitres colorantes arvtificiclles dérivées du goudron de houille,
par A.-M. Vieeox, ingénicor chimiste. 1 wvolume grand in-8¢, avec figures dans le
B el s e s e e e e R aoe e e e S e 20 fr.

Teinture des soies.

Traité de la teinture des soies, préeédé de Uhistoire chimique de la soie et de
I'histoire de la f(einture de la soie, par Mamus Moveer. 1 volume in-8° . . . 20 fr.

Traité de la Teinture et de I'Impression.

Traité.de la teinlure et de Uimpression des maliéres coloranles avlificielles pare
J. erenne.

FPremigre parfie, Epuisée.

Dewricme partte @ Lalizavine avtificielle el ses dérvivés. 1 volume grand in-8¢
conlenant 151 échantillons tant imprimdés gque Aleiots, sur colon, jule. efe.,
19 planches hors fexte of 105 fiaures creliec oes TR e . . 30 fr

Troisiéme partie : Le noir d' aniline, lindigol |1lluﬂ:'i ]II'I'I.'II"DH arlificiel , imp:l.'(','.if-
sion sur laine. 1 volume grand in-8¢ conlenant 176 u:hanl.lllnns., 10 planches hors
texte. 5l ligures et 1 carle. TR o e e A i - 251,

Uuﬂhiumw pariie @ Couleurs azoiques fixées dircetement” sur la fibre, couleurs
azophores, ete., leurs applicalions sur les divers fibres, gemre divers dérvivés de
ces applications, nouvelles malitres coloranles arlificielles rouges. 1 volume
crand in-8° conlenant 200 échantillons lant imprimés que teinls, sur colon,
laine, jule, soie, ele. el.3 planches hors texte. Relié. . . . . . . . .. M L

Appréts des tissus de coton.

Traité des apprils et spéeialement des tissus de colon, blanes , leinls el imprimés,
par J. Depienee, 1 volume grand in-8° avec 223 gravares dans le lexte, 35 planches et
$5 Eatantilons, - Belif - 7 b e A G LA o e &0 Ir.

Epuise, une nouvelle édition est en pnpm'afmn

La Garance.
Dietionnaire bibliographique de la garvance, p'u Crover er Depenre. 1 volume
T i s R R T v e e e ek SR B e b
Fixage des couleurs.

Traité du fixage des counleurs p:lr la tapem par Josgpn Depienne, 1 volume grand
in-8v, avee 10 p!nuclm=. e e e B s it e o s wiiad O N

B oo
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Impression et teinture.

L'impression el la leinlure des lissns 4 PExposilion universelle de 1878, Rap-
porlk présenté @ la E:-{wléiﬁ' Im‘:u%hmilc de Rouen, par Joseps Demesne, 1 bro-
cliwre grand in-3* . | | . . S R T e . 3 fr. 50

Fabrication des matiéres de blanchiment.

Traité de la fabrication des malitres de blanchiment. — Chlore et eblorore de
chaux. — Liguides de blanchiment, — Ozome., — Peroxyvde d'hydrogine. — l{-l-uxu!p
de sodium. — Persulfat: d'ammonium. — erearbonale de polassium, — Permanga-
nate de polassium. — Permanganale de sodium. — Bioxyde de soulre ou acide
sulfureus el sulfites. — Acides hvdrosulfureux el hydrosullites, par V. Houseise: Lra-
duit de l'allemand par le Dr L. Gavmies'. 1 volume in-8° conlenant 240 figures dans
A el T R e S s e

Dégraissage. — Blanchiment.

Trailé lfr::liqm-. du dézraissage ol du blanchiment des Lissus, des loiles, des éche-
veaux, de la flolle, ele.. ainsi que du nettovage of du détachagze des vite-
ments el des Lenlures, par A Giier, 1 volume in-8%, avec gravures dans e lexie.

5 fr.

Fabrication des tissus imprimés.

Guide pralirl|un de la fabricalion des Llissus imprimés. Impression des éloffes
de szoic, par Keppeuix, | volume in-12, avee 12 Gchantillons el 1 planche.
10 fr.

Machines i laver.

Monographic des machines & laver employées dans le blanchiment , la  tein-
ture des fils, écheveanx, chaines, hobines, le blanchiment et la fabriealion des
Loiles peintes, par Josepn Depenre . 1 volume grand io-8%, el allas de 7 planches

12 fr. 50

Fabrication des cuirs.
Traité pratique de la fabricalion des cuirz ¢l du lravail des peaux. Tannaze,
corroyage, hongrovage, mégisserie, chamoiserie, parcheminerie, cuirs, vernis,
maroquins, fourrures, courroies, selles, &quipements mililaives , harnais, [héorie duo

tannage, stalislique des cuirs el des peaux, par Viecox. 1 volume grand in-8° conle-
tEn R e datnis:le bextai i S e s et 18 fr.

Pasteurisation et stérilisation du lait.

Pasteurisalion et stérilisalion duo lait, par le Dr H. pe Borwscmp, lauréat de
la Faculté de médecine. 1 volume in-12 avec 33 figures dans le texte. . . . . 1 [ 50,

Fabrication du papier.

Manuel de fabrication du papier, par C. F.Cnoss et E.-J. Bevax, Iraduit de
langlais par L. Dessaners, divecteur des papeteries G. Maillet, a Thiers. 1 volume
in-8% avee 82 figures dans le texte et 2 planches hors texte . . .. . . . . . 1ifr.

Fabrication du papier.
Le papier, ou l'art de fabriquer le papier, fraduction en francais de Papyrus
sive ars conficiendre Papyri, par A. Buaxcaer, avec le lexle en latin de J. Imberdis.
{ volume in-12 imprimé sur papier 2 laforme. . . . . . . . . . . . ... .3

Fabrication de la cellulose.

Traité pratiqgue de la fabrication de la cellulose, & l'usage des directeurs
lechniques ef commerciaux  des fabriques de papier el de cellulose, des chefs
datelier et des decoles professionnelles, par Max, Scnceent, divecteur d'usine,
traduit de lallemand avee mnoles et addilions, par E. Bimas, ancien éléve de
I'Ecole Polytechnique, sous-dirccteur de la Sociélé  des Papeleries du Marais et
de Sainte-Marie. 1 vol. in-12 avec de nombreuses ligures dans le lexle. Relié, 10 fr,
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