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p lu s a v a n t a g e u x au p o i n t d e vue des dén ive l l a t ions à f ran­
chi r , calculer la p r o f o n d e u r des t r anchées à o u v r i r et la h a u ­
teur des r embla i s à élever, m e s u r e r les pen tes et les r a m p e s 
d e la nouve l le voie , e tc . 

P o u r ces d ivers ob je t s , on définit le relief, soit au m o y e n 
d'altitudes, qu i sont r e spec t ivemen t les h a u t e u r s des po in t s 
du sol au-dessus de la sui vface de la m e r , pr i se c o m m e base 
de compara i son et p ro longée p a r la pensée sous les cont i ­
n e n t s , soit au m o y e n de courbes cotées , d i tes courbes de ni­
veau, qu i sont les l ignes étagées qu ' occupe ra i t successive­
m e n t le r i vage des m e r s si, b r u s q u e m e n t , l eu r n iveau m o n ­
tai t d e 10 , 20, ÏOO ou i ooo m è t r e s p a r e x e m p l e . 

Reste à m e s u r e r les a l t i tudes et à fixer le t racé des courbes | 
de n iveau . j 

P o u r cela, au m o y e n d ' u n e sui te de visées hor izon ta les , 
faites su r des échelles ou mires disposées ve r t i c a l emen t de 
d i s tance en d i s tance , on cons t i tue , le l o n g d ' i t inéra i res con­
venab les , l ' équ iva len t d ' u n e sorte d e cana l , d o n t o n no t e ­
r a i t success ivement , p o u r les c u m u l e r ensu i t e depu i s l 'ori­
g ine , les h a u t e u r s des écluses m o n t a n t e s et descendan tes . 

Vers i 8 5 5 , u n c o n d u c t e u r f rançais des P o n t s et Chaussées , 
Bourda loue , a, le p r e m i e r , pensé que si la p l a n i m é t r i e d ' u n 
vas te t e r r i to i re doi t avoir p o u r base u n réseau de g r a n d s 
t r i ang les , sur les s o m m e t s desquels s ' appuie le re levé des , 
po in t s de détai l , de m ê m e l ' hypsomé t r i e généra le d ' u n g r a n d 
pays do i t r eposer s u r u n r é seau p l u s ou m o i n s dense de 
l ignes de n i v e l l e m e n t , o u p l u t ô t su r u n e série de réseaux , 
à mai l les de p lu s en p l u s étroi tes , d o n t c h a c u n s 'appuie 
su r le p récéden t . 

C'est a insi q u ' e n F r a n c e , de i 8 5 5 à i 8 6 3 , a été cons t i tué 
le p r e m i e r réseau géné ra l de n i v e l l e m e n t . Il avait i 5 ooo 
k i lomè t re s de d é v e l o p p e m e n t . 

Cet exemple a été suivi p a r t o u t à l ' é t r ange r , si b i en qu ' à 
cet te h e u r e , si Ton m e t t a i t b o u t à b o u t les l ignes de nivel le­
m e n t exis tant d a n s le m o n d e , elles fera ient p lus d e h u i t fois 
le t ou r d e la t e r r e . 

D e v a n t l ' a m p l e u r et la préc is ion croissantes des résul ta ts 
o b t e n u s a u t o u r de n o u s , l ' A d m i n i s t r a t i o n des T r a v a u x P u ­
bl ics , dès i884, p r e n a i t le pa r t i d 'é tabl i r u n n o u v e a u réseau 
f o n d a m e n t a l , su r l eque l se grefferaient success ivement p lu­
s ieurs réseaux seconda i res . 

Le Réseau de base , à mai l les de 4oo à 600 k i lomèt res de 
t o u r , m e s u r a n t au tota l 12 000 k i lomè t re s de déve loppemen t , 
étai t achevé en 1892. Sa préc i s ion est tel le q u ' e n r e v e n a n t 
au p o i n t de dépa r t , après avoir p a r c o u r u le t o u r de la F rance , 
soit 3 908 k i lomè t re s , on a p u r e t rouve r , à 6 cen t imèt res 
près , l ' a l t i tude ini t ia le . 

Le réseau de d e u x i è m e o rd re , à peu p rès aussi t e n d u que 
le r é seau f o n d a m e n t a l , ma i s à mai l les deux fois p lus pet i tes , 
est aussi t e r m i n é depu i s 1898. 

Le réseau de t ro i s i ème o rd re d o n t les mai l les n ' o n t p lus 
q u e 60 à 100 k i l omè t r e s de t o u r et d o n t la l o n g u e u r a t te in­
d ra 4.7 000 k m s , est l u i - m ê m e aux neuf d ix ièmes achevé . 

Enf in près d u q u a r t d u réseau de 4° o rd re (mailles de 10 

à 20 k i lomèt res ) es t déjà n ive lé . 

La l o n g u e u r to ta le des n ive l l emen t s qu i s i l lonnen t , à cette 

h e u r e , le t e r r i to i re de la F r a n c e , est d ' env i ron 100000 ki lo­

m è t r e s . 

E n ou t r e , depu is que lques années , d a n s les Alpes et les 

P y r é n é e s , ces t r a v a u x son t complé tés pa r le re levé des p r o ­

fils e n l o n g de t o r r e n t s , don t , pa r a i l leurs , on a m e s u r é les 

débi t s , à l'effet d e pouvo i r a insi dresser u n e s ta t is t ique 

exacte des g r a n d e s forces h y d r a u l i q u e s d i spon ib le s dans e n 

r é g i o n s . | 

Cette r a p i d e esquisse a u r a suffi, j ' e s p è r e , à m o n t r e r quel le 
pa r t p r é p o n d é r a n t e , n o t r e pays , de tous t e m p s , a p r i s dans 
les é tudes c o n c e r n a n t la f o r m e de la Te r r e , les acc iden ts de 
sa surface et la m e s u r e de son relief. 

E n m a t i è r e d e géodésie , le cadas t re o u le n ive l l emen t , 
c o m m e en t a n t d ' au t r e s d o m a i n e s , la F rance a été l ' ini t ia­
trice et l ' ouvr iè re d u p r o g r è s . 

Au d é b u t d u siècle de rn ie r , la Science lui était redevable 
de ces m e s u r e s d 'arcs m é r i d i e n s , d 'où , à p i 'Oprement par le r , 
la Géodésie a p r i s na i ssance , et d o n t est sort ie l ' œ u v r e ma­
gis t ra le d u Sys tème m é t r i q u e . 

Tou t r é c e m m e n t encore , à l 'Equa teu r , ai- je dit , nos offi­
ciers répé ta ien t , avec u n e préc is ion j u sque - l à i n c o n n u e , la 
m e s u r e d ' u n de ces arcs . 

C'est en F r a n c e qu ' es t n é Fa r t des n i v e l l e m e n t s g é n é r a u x , 
et l ' é t r anger , en a d o p t a n t nos m é t h o d e s et nos in t r u m e n t s , 
n ' a cessé de r e n d r e h o m m a g e à leur supé r io r i t é . 

E n ma t i è re de Cadas t re aussi , n o u s avons autrefois occupé 
u n e place d 'él i te . 

Der r iè re les aigles v ic tor ieuses des a rmées impér ia les , dans 
le Pa la t ina t , les F landres , la Toscane , on voyai t , il y a p lus 
d ' u n siècle, les géomèt re s f rançais dresser le cadas t re des 
terr i toires conqu i s ; les p l ans levés p a r eux, l o n g t e m p s re­
gardés c o m m e des modè les , sont encore , en m a i n t s endro i t s , 
les seuls e m p l o y é s . 

Puisse , à cet égard , l 'écl ipsé actuel le n ' ê t r e que passagère , 
et la F r ance r e p r e n d r e b i en tô t le poste d ' avan t -ga rde qu 'el le 
n ' a u r a i t j a m a i s d û qu i t t e r . 

FIXATION DE L'AZOTE PAR L'ALUMINE 

ET LE CARBONE 

Noie présentée par S . -A. T U C K E R , et H e n r y R E A I ^ au 
deuxième Congrès général de la Société Elec t rochimique 
amér ica ine , à New-York (Septembre 1912). 

L'obje t de cette é tude était de r eche rche r si l 'azote se fixe 
sur u n m é l a n g e chaud d ' a l u m i n e et de ca rbone , ou sur les 
p rodu i t s dér ivés d u chauffage de ce m é l a n g e , et d ' é tud ie r 
les mei l leures condi t ions de réal isat ion de cette f ixat ion. 

Les au teu r s dés i ra ient en ou t r e r e c h e r c h e r les condi t ions 
dans lesquelles l ' a m m o n i a q u e peu t ê t re o b t e n u e à p a r t i r des 
p rodu i t s azotés r é su l t an t de cette r éac t ion . 

L ' a l u m i n i u m et l 'azote f o r m e n t , d a n s cer ta ines condi t ions , 
u n e c o m b i n a i s o n de f o r m u l e AlAz ou A l 2 À z 2 qui est c o n n u e 
depuis l o n g t e m p s ( 1 ) . L 'azoture d ' a l u m i n i u m est décr i t com­
m e u n e p o u d r e gr ise a m o r p h e . Il est décomposé en par t ie 
pa r l 'eau, en d o n n a n t na i ssance à de l ' a m m o n i a q u e , et cette 
réact ion se réalise pa r l 'exposi t ion p r o l o n g é e à l 'a i r . La dé­
compos i t ion complè te est o b t e n u e pa r le chauffage d a n s une 
so lu t ion a lcal ine . 

Ot tokar S E R P E K est v r a i s e m b l a b l e m e n t le p r e m i e r qui 
cons idéra la possibi l i té d ' app l ique r la réac t ion des composés 
a lu rn ineux sur l 'azote à la fixation de l 'azote a t m o s p h é r i q u e . 
Dans de n o m b r e u x brevets ( 2) pr i s aux Eta t s -Unis et ail­
leurs , il a r e v e n d i q u é la fabr ica t ion de l ' azoture d ' a lumi ­
n i u m , ma i s sans d o n n e r g r a n d s détai ls su r la n a t u r e et les 

(!) Zcitschr. Anorg. Chem. 54, 5 2 2 - 7 (Fichte). 

(2) Brevets U . S . A . : 8 8 8 . 0 4 4 ; 8 C 7 . 6 i 5 ; Q 8 7 . 4 0 8 ; 9 9 6 . 0 3 2 . 

Brevets a l l e m a n d s : 1 8 1 . 9 9 1 ; 1 8 1 , 9 9 2 : 1 8 3 . 7 0 2 ; 2 1 6 . 7 4 6 . 

Brevets anglais : 1 3 . 5 7 9 ( 1 9 0 6 ) ; i S . q g ö (1Q09J; 2 5 . T 4 I (191 I ) . 
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condi t ions de la réac t ion c h i m i q u e qu i d o n n e na issance à 
ce composé . Le p r i n c i p a l po in t qu ' i l a i n d i q u é est q u ' u n e 
température de 1800° à 2 000° C est essentielle, quo ique 
dans u n brevet p lus récen t il i n d i q u e q u ' à la température 
de 1600° à 4 800° C la réaction est encore réalisable. Il t ra ­
vaille sur des m é l a n g e s d ' a l u m i n e , ou de composés a l u m i -
neux , avec du c h a r b o n , ces mat iè res devan t ê tre à l 'état pu l ­
vé ru len t , en déc la ran t que cela est préférable au c a r b u r e 
d ' a l u m i n i u m . Gela est en accord avec la théor ie de CABO C1), 
que lorsque l 'azoture d ' a l u m i n i u m (AlAz) est f o rmé pa r le 
chauffage du c a r b u r e d ' a l u m i n i u m (A1 4G 3) avec de l 'azote, 
la réac t ion est due à la dissociat ion de A1 4 G 3 en Al et en C. 
CAIIO t rouve qu ' i l y a en généra l p lus d'azote fixé, vers 
T i.5o° C avec A1 4G 3 si Al m é t a l est p résen t , qu ' avec le car­
b u r e pu r , et que la p lus g r a n d e fixation d 'azote est ob t enue 
lo r squ 'on chauffe de l ' a l u m i n i u m seul . Il ob t i en t t rès peu 
d 'azolure d ' a l u m i n i u m avec le c a r b u r e p u r , pa rce que , à la 
t e m p é r a t u r e de i i 5o° , la d issocia t ion d u c a r b u r e est faible. 

Le procédé S E R P E K p o u r la fabr ica t ion de l ' azoture d 'a lu­
m i n i u m (AlAz) consiste à faire c i rculer u n m é l a n g e de 
bauxi te et de c h a r b o n dans u n t u b e t o u r n a n t inc l iné , dans 
lequel est in terca lé u n four é lec t r ique à rés i s tance . L'azote 
est i n t rodu i t dans le tube à l 'état de gaz de gazegène ; on 
a l lume , à l ' ex t rémi té d u t ube , le gaz rés iduel , et la c h a l e u r 
ainsi dégagée est ut i l isée au chauffage préa lab le des m a ­
t ières . Il a observé q u ' u n gaz acide, tel que HG1 ou S O 2 , en 
peti te p ropo r t i on , semble faciliter la réac t ion , q u o i q u e la 
raison de cet le act ion n e soit pas exac t emen t exp l iquée . 

Dans leur é tude expé r imen ta l e , M . T U C K E R et READ o n t 
employé de l 'azote pu r , o b t e n u dans leurs p r emiè re s expé­
r iences en faisant passer de l 'azote c o m m e r c i a l dans u n four 
à c o m b u s t i o n r e n f e r m a n t de la toi le mé t a l l i que de cu ivre 
chauffée, afin d ' absorber l ' oxygène qu i y était c o n t e n u dans 
la p ropor t ion de 7,2 p o u r 100. Dans leurs de rn iè res expé­
r iences , ils o n t e m p l o y é d e l 'azote p r é p a r é c h i m i q u e m e n t 
avec AzH 4 Cl et NaAzO 2 . P a r p r écau t ion , cet azote t raversai t 
éga l emen t d u cuivre chauffé au r o u g e . La dessicat ion était 
faite au m o y e n de c h l o r u r e de ca l c ium et d 'acide su l fur ique 
concen t r é . Ces p récau t ions sont b i en nécessaires , l ' oxygène 
devan t avoir u n effet nu i s ib le en d i l u a n t l 'azote et en oxy­
d a n t le ca rbone de la c h a r g e ; e t l 'eau devai t absorber de 
Ja cha leur et a u g m e n t e r la per te de ca rbone pa r fo rma t ion 
d 'acide c y a n h y d r i q u e . Il fut r e c o n n u que d u c y a n o g è n e se 
fo rmai t dans tous les cas, ma i s que l 'eau en a u g m e n t a i t la 
p ropor t i on . Ils o n t employé de l ' a l u m i n e purif iée et d u coke 
de pétrole le p lus p u r possible , dans toutes leurs expér iences 
sauf celles sur la baux i t e . 

Les p rodu i t s fu ren t analysés , p o u r l 'azote, pa r la mé­
thode de Kje ldahl . A u c u n e d é t e r m i n a t i o n ne fut faite p o u r 
r eche rche r la cyanarn ide , car CARO (loc. cit.) d i t qu ' i l ne 
s'en fo rme pas , et m ê m e qu ' i l n e p e u t pas s 'en fo rmer avec 
le ca rbure de ca lc ium en présence de A 1 2 0 3 , vers 1 i 5 o ° G 
ou au-dessous , A la t e m p é r a t u r e de 1 700 0 à 2 ooo° C, la 
cyanarn ide se décompose . 

La bauxi te employée a d o n n é à l ' analyse : S iO 2 5 , 1 0 % ; 
F e 2 0 3 i ,56 % ; A 1 2 0 3 Y>3,76 % ; pe r te pa r ca lc inat ion 31,07 % ; 
autres subs tances (par différence) 8,5o %. 

Dès lors , le p o u r c e n t a g e en A 1 2 0 3 , dans la baux i t e cal­
cinée, était de 78,00 %. La g r a n d e pe r t e p a r calc inat ion 
p rovena i t de ce que cette baux i t e était t rès h u m i d e . 

Les p remiè res expér iences fu ren t faites dans u n four élec­
t r ique chauffé pa r rés is tance d ' u n fil mé ta l l i que en spira le . 

p ) Zeitsch. Àngcw. Chem. ?J, 2412 . 

l î n e t e m p é r a t u r e très égale fut ob tenue dans tou te l ' é tendue 
du four , c o m m e cela fut consta té au m o y e n d ' un t h e r m o -
couple . La .charge consistai t en A P O 3 p lus 3 C (10 gr . A 1 2 0 3 

et 3,53 gr . C ) f inement broyés et b ien mé langés ; elle était 
placée dans u n e pet i te nacelle en porcela ine , qu i était pous ­
sée dans le tube du four lorsque la t empéra tu re désirée était 
o b t e n u e . De 1 g r a m m e à 2,5 g r . furent traités à chaque 
fois. L'azote était i n t r o d u i t dans le four par u n tube de verre 
t r ave r san t le b o u c h o n qui fe rmai t l ' une des ext rémi tés du 
four. U n au t re b o u c h o n , à t ravers lequel passaient les fils du 
the rmo-coup le , fe rmai t l ' au t re ex t r émi t é du four. Une peti te 
o u v e r t u r e laissée clans ce second b o u c h o n pe rme t t a i t l ' échap­
p e m e n t des gaz. L'air ne pouva i t r en t r e r dans le tube par 
cette o u v e r t u r e , parce qu ' i l y avait tou jours u n e peti te pres­
sion à l ' in té r ieur du four . La cha rge , avan t d'y être in t ro ­
du i t e , était p r éa l ab l emen t séchée à n o 0 G. 

Voici le tab leau des résul ta ts ob tenus : 

EXPÉRIENCE 

№ 2 ( 2) . 

TEMPÉRATUK E 

g 8 0 - I O I O 0 

99o- io5o° 

№ 4 ( 4) . . . 
(*)• Azote s e c 

m:i\EE 

1 heure 
2 heures 
i h e u r e 
i h e u r e 

Azote sec et 

POURCENTAGE 
EN AZOTE FiXÉ 

i,66 % 
0 ,97 % 
o,36 % 

b e a u c o u p de S O 2 . — 

№ 3 ( 3) 1000-1100 0 

1 0 0 0 - 1 1 0 0 ° 
Azote s ec . -

(•*) Azote sec et un peu de SG- . 

Les expér iences № 3 1 et 2 fu rent faites p o u r d é t e r m i n e r 
l ' influence du t e m p s , et celles N c s 3 et 4, pour d é t e r m i n e r 
l ' inf luence de S O 2 . Ge gaz était p r é p a r é par l 'act ion d u 
cuivre sur l 'acide su l fur ique concen t ré et chauffé, e t il étai t 

E , 1 

tube en graphite. — E ? électrodes. — B, Bouchons 
V, tubes en laiton. 

i n t rodu i t dans le four pa r u n t ube capil laire disposé à côté 
du t u b e p o u r l ' i n t roduc t ion de l 'azote. La p ropor t ion de 
SO 2 était appréciée par la rap id i té de d é g a g e m e n t des bulles 
du gaz, à t ravers u n flacon laveur r e n f e r m a n t de l 'acide 
su l fur ique concen t ré , et le d é g a g e m e n t était réglé pa r u n e 
peti te p ince disposée sur le t u b e en caou tchouc du flacon 
géné ra t eu r de S O 2 . 

L ' é tude de l 'act ion de t empéra tu re s p lus élevées fut abor­
dée ensu i t e . À cet effet, on fit usage d ' u n four é lectr ique 
cons t i tué par du ca rbone g r a n u l é , au t ravers d u q u e l passait 
u n t u b e r e n f e r m a n t la c h a r g e , e t qui étai t chauffé p a r Tune 
des phases d ' u n c o u r a n t al ternat if t r iphasé . Tout d 'abord , 
p lus ieurs tubes de porce la ine furent employés , et disposés 
H l ' i n té r i eur de la masse rés is tante de ca rbone g r a n u l é , com­
m e l ' i nd ique la f igure c i - jo in te . Mais ces tubes de porcela ine 
ne p o u v a i e n t pas suppor t e r les c h a n g e m e n t s b rusques de 
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t e m p é r a t u r e . Dès lors , on p r i t u n t u b e d e g r a p h i t e de 5/8 
de pouce de d i a m è t r e in t é r i eu r . Il était m u n i à c h a q u e ext ré­
m i t é d ' u n b o u c h o n en g r a p h i t e exac t emen t a justé , au t ra ­
vers d u q u e l l 'azote pouva i t passer pa r u n t u b e mé ta l l i que . 
La c h a r g e était placée dans u n e nacel le en g r a p h i t e . 

Voici les résu l ta t s ob t enus : 
DURÉE DU CHAUFFAGE POURCENTAGE 

EXPÉRIENCE TEMPÉRATURE A HAUTE TEMPERATURE EN AZOTE FIXÉ 

№ 5 C) . . . . . 1600-1700 0 ko m i n u t e s 3 , 10 % 
№ 6 ( 2 ) . . . . . 1800-1900 0 — 22,84 % 
№ 7 ( 3 ) . 1900-2200° —- 2,5 % 

(i) R é s i d u l é g è r e m e n t a g g l o m é r é . — v

2 ) R é s i d u a g g l o m é r é . — ( 3) R é s i d u 
fondu en u n g l o b u l e . 

C h a q u e c h a r g e était , c o m m e p r é c é d e m m e n t , d ' env i ron 
2 g r a m m e s . Un p e u de volat i l i sa t ion de A 1 2 0 3 fut observée, 
c h a q u e fois, ma i s il n ' y avait pas d'azote c o m b i n é dans cette 
par t i e . Les rés idus é ta ient tous d e cou leu r gr i se , et celui 
du № 6 était e n ou t re f r a n c h e m e n t b r i l l an t . P o u r p r o d u i r e 
la t e m p é r a t u r e , dans l ' expér ience № 5, o n e m p l o y a 3o vol ts 
et 175 ampère s ; dans l ' expér ience № 6, 33 volts et 200 a m ­
pères , et d a n s celle № 7, 35 volts et 240 a m p è r e s . 

Les t e m p é r a t u r e s ind iquées ne son t q u ' a p p r o x i m a t i v e s , 
car il était imposs ib le , dans les cond i t ions d e ces expér ien­
ces, de les d é t e r m i n e r exac t emen t . 

Les e x p é r i m e n t a t e u r s v o u l u r e n t ensui te r eche rche r l ' im­
po r t ance de la fixation de l 'azote su r des quan t i t é s p lus 
g r a n d e s de m a t i è r e . A cet effet, u n creuse t en g r a p h i t e de 
3 pouces d e h a u t et de 1 pouce 3/4 de d i a m è t r e fut employé ; 
il était s o i g n e u s e m e n t f e rmé pa r u n b o u c h o n en g r aph i t e 
au t ravers d u q u e l fut percé u n t r o u p o u r recevoir u n t u b e 
de g r a p h i t e de scendan t j u s q u ' a u fond d u creuset . Un t u b e 
de cu ivre fut enfoncé à force à l ' ex t rémi té supé r i eu re du 
t u b e de g r a p h i t e , d e façon que le j o i n t fut é t anche , et l 'azote 
était i n t r o d u i t p a r le t u b e de cuivre , c o m m e p o u r les expé­
r iences p récéden tes . Le creuset fut e n t o u r é de c h a r b o n gra­
n u l é p o u r le p ro t ége r le p lus possible de tou te oxyda t ion . 
Le creuset fut placé b ien dro i t dans le four é lec t r ique à char­
bon g r a n u l é , en t re les deux électrodes en g r a p h i t e . 

Voici les résul ta ts o b t e n u s : 
DURÉE DU CHAUFFAGE AZOTE AZOTE DANS LFS 

EXPÉRIENCE TEMPERATURE A HAUTE TEMPÉRATURE FIXÉ PARTIES CHOISIES 

№ 8 . . env , 1900° 15 m i n u t e s 6 , 1 1 % 20,46 % 
№ 9 . . — 3o — 9 , 5 7 % 3 O , Ï 9 % 

№ 1 0 . — 3o — 9,38 % 

La co lonne "Azote dans les par t ies chois ies , , d o n n e les ré ­
sul ta ts des analyses de la c roû te gr ise très b r i l l an te , qu i se 
fo rma à la surface supé r i eu re de la c h a r g e . Celle-ci était de 
e n v i r o n 20 g r a m m e s . Il est p robab le que les gaz s 'étaient 
frayé des passages à t ravers la masse , et ne se c o m b i n a i e n t 
d ' u n e façon in tens ive que vers la surface supér ieu re de la 
c h a r g e . Le bas sembla i t très peu modif ié . L 'expér ience № 10 
fut faite avec b rassage de t emps à au t re de la ma t i è re au 
m o y e n d ' u n e bague t t e en g r a p h i t e fixée à l ' ex t rémi té d u 
t u b e en g r a p h i t e se rvan t à la sort ie des gaz. Ce tube était 
t o u r n é f r é q u e m m e n t . Le résu l ta t fut q u e b e a u c o u p de g ra ­
ph i t e fut dé taché pa r le f ro t t emen t , et i n t r o d u i t dans la 
c h a r g e , en sorte q u e le rés idu final était c o m p l è t e m e n t no i r 
et d ' appa rence u n i f o r m e . Dès lors , il n e fut pas fait de sé­
lect ion p o u r séparer les po r t i ons spéc ia l emen t r i ches . Il fut 
r e c o n n u qu ' i l était possible de d i re a p p r o x i m a t i v e m e n t 
q u a n d la r éac t ion c o m m e n ç a i t ou finissait, pa r l ' apparence 
q u e p r e n a i t la f l amme des gaz de sort ie . De t e m p s à au t re , 
cette f l amme décelai t la p résence de c y a n o g è n e ; elle r e n ­
fe rmai t t o u j o u r s b e a u c o u p d 'oxyde de ca rbone . Quand cette 
flamme baisse et s 'é teint , la r éac t ion p e u t ê t re considérée 

c o m m e a y a n t d o n n é t o u t ce qu i était possible c o m m e fixa­
t ion d 'azote . Dans l ' expér ience № 8, le chauffage fut ar­
rê té avan t l ' ex t inc t ion de la f l amme . 

P o u r les expér iences sur la baux i t e , celle-ci fut mé l angée 
avec d u .carbone dans les p r o p o r t i o n s nécessaires p o u r for­
m e r CO avec t ou t l ' oxygène de A 1 2 0 3 , S iO 2 et F e 2 0 3 . Elle 
avai t été calcinée p o u r chasser t ou t e l 'eau c o n t e n u e , après 
b r o y a g e et t a m i s a g e au t ami s 100 mai l l e s . Le c h a r b o n était 
a jouté ensu i te , et la c h a r g e placée d a n s le four . Voici les 
résul ta ts ob t enus : 

EXPERIENCE TEMPERATURE 
DURÉE DU CHAUFFAGE 

A HAUTE TEMPERATURE 
POURCENTAGE 

EN AZ 

№ 
№ 

1 1 , 
1 2 . 

env . 1900-2000 5o m i n u t e s 12,3o 
4o — 22,70 

L 'expér ience № 1.1 fut faite dans le creuset en g r a p h i t e . 
Il fut observé que p o u r la réac t ion avec la baux i t e il fallait 
un t e m p s b e a u c o u p p lus l o n g que p o u r la réac t ion avec l 'alu­
m i n e p u r e A 1 2 0 3 ; et q u ' u n peu de s i l u n d u m était p rodu i t 
a l ' i n té r ieur du creuset . L 'expér ience № 12 fut faite avec 
le t u b e en g r a p h i t e qu i avait servi p o u r les expér iences 5, 
6 et 7 ; ma i s l ' i n t é r i eu r de ce t ube avai t été p r é a l a b l e m e n t 
s i lundé , pa r le chauffage d ' u n e c h a r g e de S i 0 2 - f - 2 C à une 
h a u t e t e m p é r a t u r e . Le b u t de cette opéra t ion étai t d ' empê­
cher q u ' u n peu de g r a p h i t e d u t u b e n e fût dé t aché pa r le 
f ro t t emen t de la c h a r g e lo r sque le t u b e t ou rna i t , car celui-ci 
était t o u r n é f r é q u e m m e n t p o u r r e m u e r la c h a r g e e t favo­
r iser l 'accès de l 'azote dans toutes les par t ies de la cha rge , 
qu i était m a i n t e n u e à sa p lace dans la pa r t i e la p lus chaude 
du t u b e pa r deux t a m p o n s en g r a p h i t e percés d ' u n petit 
t r ou p o u r p e r m e t t r e le passage des gaz. 

P o u r é tudier la r écupérab i l i t é de l ' azoture d ' a l u m i n i u m 
p répa ré c o m m e il a été i n d i q u é p r é c é d e m m e n t , u n g r a m m e 
de m a t i è r e fut t ra i té dans u n flacon de Kje ldahl avec de 
l 'eau disti l lée, et soumis à l ' ébul l i t ion de celle-ci pendan t 
un t e m p s très p r o l o n g é . L ' échan t i l l on p rovena i t de l 'expé­
r ience № 9 et con tena i t 9,67 p o u r 100 d 'azote. 

Les résu l ta t s sont i nd iqués dans le t ab l eau et le g r a p h i q u e 
de la page su ivan te . 

CONCLUSIONS 

L'azoture d ' a l u m i n i u m (AlAz) p e u t - ê t r e fo rmé à par t i r 
du m é l a n g e de A 1 2 0 3 et C , en p r o p o r t i o n a t o m i q u e 1 : 3, 
aut rement , dit de 1 de A 1 2 0 3 p o u r o,353 de G (en po ids ) . Ce 
sont les p ropo r t i ons théo r iques de l ' équa t ion : 

A 1 2 0 3 + 3 C + 2 Az = 2 AlAz + 3 CO 

et elles s e m b l e n t être justifiées pa r l ' expér ience . Toutes les 
fois que la p r o p o r t i o n d'azote fixé a p p r o c h e d u chiffre 
t h é o r i q u e de 34,06 p o u r 100, le p r o d u i t est u n e subs tance 
p resque b l a n c h e avec que lques pet i ts f r a g m e n t s de carbone 
n ' a y a n t pas réag i . 

La t e m p é r a t u r e à laquel le la réaction, se réalise est évi­
d e m m e n t de p r e m i è r e i m p o r t a n c e . J u s q u ' à près de 1 6oo° G, 
la p ropo r t i on d'azote fixé est ins igni f ian te . C'est de 1 8oo u 

à 2 ooo° G, que l 'on a réalisé la p lus h a u t e t e n e u r en azote 
fixé, qu i a été 3 o , i g %. Mais il est d a n g e r e u x de dépasser 
2000 0 G, c o m m e le m o n t r e l ' expér ience № 7, car alors il 
se p r o d u i t u n e cer ta ine décompos i t ion de l ' azoture . 

Le t e m p s nécessaire à la réac t ion est r e l a t i v e m e n t court , 
m a i s il est clair qu ' i l y a u n e l imi t e en dessous de laquelle 
la réac t ion est i ncomplè te , c o m m e le m o n t r e n t les expérien­
ces № s 8 et 9, qu i fu ren t faites l ' une et l ' au t re exactement 
dans les m ê m e s condi t ions sauf q u e , dans l ' une , le chauf­
fage à h a u t e t e m p é r a t u r e a d u r é i5 m i n u t e s et, dans l 'autre, 
3o m i n u t e s . L'azote fixé a été de 6 , 1 1 % d ans l'expérience, 
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№ 8 et de 9,67 % d a n s l ' expér ience № 9. Lorsqu ' i l y a des 
i m p u r e t é s , il s emble que le t e m p s nécessaire est t rès a l longé , 
c o m m e le m o n t r e l ' expér ience № 11 comparée à l ' expér ience 
№ 9. La ques t ion des i m p u r e t é s est t rès in té ressan te , e t on 
conna î t peu de chose sur leurs effets. S O 2 en p r o p o r t i o n ap­
préciable est m a n i f e s t e m e n t nu i s ib le . S'il ne se t rouve q u ' e n 
faibles t races, c o m m e il doi t a r r iver dans le gaz de gazo­
gène fabr iqué avec d u c h a r b o n de b o n n e qua l i té , son effet 
doit-il ê tre me i l l eu r que celui cons ta té d a n s les essais ? La 
ques t ion reste en suspens , ma i s au p o i n t de vue t héo r ique , 
il n e semble pas qu ' i l y ait que lques mot i fs de le croi re 
avan tageux . On p e u t d i re la m ê m e chose de H C L Le gaz 
de gazogène c o m m e source d 'azote peu t ê t re excess ivement 
avan tageux , pu i squ ' i l p e r m e t de ca lc iner et de chauffer préa­
l ab l emen t la c h a r g e , après qu ' i l a été e m p l o y é dans la réac­
t ion ; et cette au t re cond i t ion essentiel le que l ' oxygène doit 
être écarté est é v i d e m m e n t satisfaite. A s s u r é m e n t le GO a 
p o u r effet de d i luer l 'azote, ma i s cet i n c o n v é n i e n t ne doi t 

l ' expér ience 1 2 , le d é m o n t r e sans laisser a u c u n d o u t e . Un 
b r o y a g e t rès fin semble être u n e condi t ion nécessaire p o u r 
ob ten i r de bons résu l ta t s . Les au teurs on t m e n t i o n n é p ré ­
c é d e m m e n t la m é t h o d e de S E R P E R , p o u r assurer u n b o n 
contac t en t re les gaz et les mat iè res solides, qui consiste à 
e m p l o y e r u n cy l indre t o u r n a n t . Il y a dans cette m é t h o d e 
u n e difficulté : il faut t rouve r u n e subs tance p o u r les gar­
n i t u r e s de ce cy l indre , qu i puisse suppor t e r la hau te t empé ­
r a t u r e et résis ter au f ro t t ement de la c h a r g e . Le c a r b o r u n ­
d u m doit pouvo i r r e m p l i r ces deux condi t ions ainsi que le 
s i l u n d u m ; peu t -ê t re aussi la magnes i t e , quo ique cette der­
n iè re subs tance doive sans dou te être très r a p i d e m e n t usée. 

Re la t ivement à la va leur commerc ia l e de l 'azoturc d 'alu­
m i n i u m , la facilité avec laquel le il peu t d o n n e r de l ' am­
m o n i a q u e est é v i d e m m e n t le p lus i m p o r t a n t facteur . 11 est 
b i en c o n n u que les solut ions alcal ines boui l lan tes le décom­
posent c o m p l è t e m e n t . De la sorte il est évident q u ' o n peut 
ob ten i r de l ' a m m o n i a q u e commerc ia l e et cor ré la t ivement 

T A B L E A U E T G R A P H I Q U E C O R R E S P O N D A N T DE L A R É C U P É R A B I L I T É DE L ' A Z O T E D E L ' A Z O T U R E D ' A L U M I N Ï U M . 

D U R É E l ' O U I l C K N T A i î E D E A z P O U N C K N T A O l ï D E A Z RÉCUI'ÉKÉ 
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pas être b ien sérieux si l 'on emplo ie u n g r a n d excès de 
gaz. Les i m p u r e t é s dans la c h a r g e 'e l le-même sont a p p a r e m ­
m e n t très ut i les , c o m m e cela résul te des expér iences des 
au teu r s su r la baux i t e . Cela est d û p r o b a b l e m e n t à u n e ac­
t ion ca ta ly t ique du fer et de la c h a u x . Il s emble que l'effet 
clu chauffage de A 1 2 0 3 avec G, est t ou t d ' abord de fo rmer 
de l ' a l u m i n i u m na i s san t qu i , d a n s les cond i t ions o rd ina i res , 
forme A 1 4 C 3 . En présence d'azote b ien p u r , l ' a l u m i n i u m 
semble avoir u n e p lus g r a n d e affinité p o u r l 'azote que p o u r 
le ca rbone . Gela semble ra i t s 'accorder avec la théor ie de 
C A R O , d 'après laquel le le ca rbu re d ' a l u m i n i u m chauffé avec 
l 'azote fo rme de l ' azoturc d ' a l u m i n i u m par sui te de la dis­
sociat ion du ca rbu re , après quo i l ' a l u m i n i u m se c o m b i n e 
l u i - m ê m e à l 'azote. Gela est con t ra i re aux p r e m i è r e s opi­
n ions de cer ta ins au teu r s qu i c roya ien t que la fo rmat ion 
d u c a r b u r e était u n p r é l i m i n a i r e obl igé de la fo rmat ion de 
l ' azoture . Mais si la théor i e de C A R O est exacte, il est évi­
den t que des agen ts cataly t iques do ivent ê t re t rès désirables , 
et que ces agents seront des subs tances qui f o r m e n t des azo-
tu res avec facili té. 

Lin au t re po in t t rès i m p o r t a n t est que le con tac t des gaz 
avec t ou t e la cha rge doit être favorisé le p lus possible . 
L'azote fixé dans les croûtes supér ieures de la c h a r g e , d a n s 
les expér iences 8 et 9, et d a n s la total i té de la c h a r g e dans 

de l ' a l u m i n e p u r e qu i peu t être très in té ressante pou r les 
fabr icants d ' a l u m i n i u m . 

Q u a n t à son emploi, d i rect en ag r i cu l tu re c o m m e agen t 
fer t i l isant , les dern iè res expériences décri tes ci-dessus, et 
qui son t représentées pa r u n e courbe , m o n t r e n t q u e l 'azote 
se t r ans fo rme g r a d u e l l e m e n t en a m m o n i a q u e par Fact ion 
de l 'eau bou i l l an te . App l iqué d i r ec t emen t au sol, on peut 
s ' a t tendre à ce que sa décomposi t ion se réalise d ' u n e façon 
peu différente, en sorle que sa façon de se compor t e r c o m m e 
agen t fert i l isant est c e r t a i n e m e n t avan tageuse . Toutefois la 
bauxi te est p r o b a b l e m e n t u n e ma t i è re p r emiè re t rop chère 
p o u r p e r m e t t r e son emplo i d e cette m a n i è r e , et l 'azote sera 
employé p lu tô t sous fo rme d ' a m m o n i a q u e , en m ê m e t emps 
que l ' a l u m i n e , celle-ci devan t soit r e n t r e r en fabricat ion 
p o u r être t r ans fo rmée à n o u v e a u en azoture , soit être em­
ployée à la fabr icat ion d e l ' a l u m i n i u m . 

Enfin , de l 'exposé nécessa i rement très bref des expér ien­
ces r é sumées ci-dessus, il résul te c l a i r emen t que , dans cer­
ta ines condi t ions , on peu t f ab r iquer fac i lement u n azoture 
d ' a l u m i n i u m r e n f e r m a n t 3o p o u r roo ou m ê m e p lus d'azote 
fixé. Ce p r o d u i t est d o n c supér ieur , à cet égard , h la ca lc ium-
e y a n a m i d e d o n t le p o u r c e n t a g e en azote var ie de 17 h 20 

p o u r cen t . Laboratoire d'Electrochimie de 
VUniversité de Columbio. (Mai 1912). 


