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©)  Procédé  et  appareil  de  traitement  de  bains  photographiques. 
Dans  une  cellule électrolytique  comportant  au  moins  une 

cathode  (3),  des  anodes  (4)  et  une  électrode  de  contrôle  (8) 
plongée  dans  le bain  électrolytique au  voisinage  de  la  cathode 
servant  d'électrode  de  travail,  on  règle  l'intensité  du  courant 
d'électrolyse  en  mesurant  la  différence  de  potentiel  entre  la 
cathode  (3)  et  l'électrode  de  contrôle  (8).  La  régulation  se  fait  à 
l'aide  d'un  dispositif  de  régulation  (10)  connecté  à  l'électrode 
de  contrôle  (8)  et  à  ladite  cathode  (3).  Avantageusement,  le 
dispositif  de  régulation  maintient  le potentiel  de  l'électrode  de 
contrôle  constant  par  rapport  au  potentiel  de  la  cathode. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  un  p r o c é d é   e t  

à  un  a p p a r e i l  p o u r   l e   t r a i t e m e n t   d ' u n   b a i n   de  f i x a t e u r  

p h o t o g r a p h i q u e ,   en  vue   d ' e n   e x t r a i r e   l ' a r g e n t   s o u s  

f o r m e   d ' a r g e n t   m é t a l l i q u e   p a r   é l e c t r o l y s e   d a n s   u n  

b a i n   c o m p o r t a n t   d e s   é l e c t r o d e s ,   c ' e s t - à - d i r e   au  m o i n s  

u n e   c a t h o d e   e t   d e s   a n o d e s .  

On  c o n n a i t   un  p r o c é d é   e t   un  a p p a r e i l   d a n s   l e s q u e l s  

on  s o u m e t   un  b a i n   de  f i x a t e u r   à  une   é l e c t r o l y s e   e n  

v u e   de  r é c u p é r e r   l ' a r g e n t   s o u s   f o r m e   m é t a l l i q u e   s u r  

au  m o i n s   une   c a t h o d e .   Dans   ce  p r o c é d é   e t   ce t   a p p a r e i l  

c o n n u s ,   l e   c o u r a n t   é l e c t r i q u e   d ' é l e c t r o l y s e   d o i t  

p r é s e n t e r   une   i n t e n s i t é   s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   p o u r  

que  l ' o n   é v i t e   l a   s u l f u r a t i o n   de  l ' a r g e n t .   En  r a i s o n  

du  f a i t   que   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   d o i t   ê t r e   f a i b l e ,  

l a   r é c u p é r a t i o n   de  l ' a r g e n t   e s t   l o i n   d ' ê t r e   c o m p l è t e  

e t   i l   a r r i v e   p a r f o i s   que  p l u s   de  2  g r a m m e s / l i t r e  

d ' a r g e n t   s o i e n t   p e r d u s   d a n s   l e s   b a i n s   de  f i x a g e  

e n v o y é s   à  l ' é g o û t   a p r è s   l e u r   é l e c t r o l y s e .   C e c i   s e  

t r a d u i t   é v i d e m m e n t   p a r   une   p e r t e   d ' a r g e n t   i m p o r t a n t e  

s u r   l e   p l a n   é c o n o m i q u e .  

De  p l u s ,   l e s   l é g i s l a t i o n s   d e s   p a y s   i n d u s t r i a l i s é s  

ne  t o l è r e n t   p l u s   l ' é v a c u a t i o n   à  l ' é g o û t   de  b a i n s   d e  

f i x a t e u r s   p h o t o g r a p h i q u e s   c o n t e n a n t   d e s   s e l s   d ' a r g e n t .  

B i e n   q u e  l e s   l é g i s l a t i o n s   d i f f è r e n t   d ' u n   p a y s   à  

l ' a u t r e ,   on  p e u t   a f f i r m e r   que  l a   q u a n t i t é   m a x i m a l e  

que  p e u v e n t   c o n t e n i r   l e s   b a i n s   de  f i x a t e u r s   p h o t o -  

g r a p h i q u e s   e s t   de  l ' o r d r e   de  0 ,1   mg  d ' a r g e n t   p a r  

l i t r e   d ' e a u x   u s é e s .   En  p r a t i q u e ,   on  se  t r o u v e   d o n c  

d a n s   l ' o b l i g a t i o n   de  n ' e n v o y e r   à  l ' é g o ù t   que   d e s  

b a i n s   s e n s i b l e m e n t   e x e m p t s   d ' a r g e n t ,   l a   m e s u r e   de  l a  

t e n e u r   e n  a r g e n t   de  c e s   b a i n s   d e v a n t   s ' e f f e c t u e r   à  



l a   s o r t i e   de  l ' a p p a r e i l   de  d é v e l o p p e m e n t   p h o t o g r a -  

p h i q u e .  

Dans   un  p r o c é d é   c o n n u   de  t r a i t e m e n t   d ' u n   b a i n   d e  

f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e   en  v u e   d ' e n   e x t r a i r e   l ' a r g e n t  

s o u s   f o r m e   m é t a l l i q u e ,   on  s o u m e t   l e   b a i n   de  f i x a t e u r  

p h o t o g r a p h i q u e   c o n t e n a n t   un  e x c è s   d ' u n   a g e n t   a n t i -  

o x y d a n t   à  une   é l e c t r o l y s e   de  m a n i è r e   à  a s s u r e r   l e  

d é p ô t   d ' a r g e n t   m é t a l l i q u e   s u r   au  m o i n s   u n e   c a t h o d e  

d i s p o s é e   e n t r e   d e u x   a n o d e s   d a n s   l e   b a i n   é l e c t r o l y t i q u e ,  

s o u m i s   à  une   t u r b u l e n c e ,   l e   pH  é t a n t   m a i n t e n u   à  

e n v i r o n   3 , 5   à  4 , 5   e t   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   é t a n t  

s o u m i s   d a n s   ce  b a i n   à  u n e   r é g u l a t i o n   en  f o n c t i o n   d e  

sa   t e n e u r   en  a r g e n t ,   l ' i n t e n s i t é   du  c o u r a n t   é t a n t  

a m e n é e   à  d i m i n u e r   à  m e s u r e   que  l a   t e n e u r   en  a r g e n t   d u  

b a i n   d é c r o i t .   Le  b a i n   é l e c t r o l y s é   p e u t   ê t r e   u t i l i s é  

à  n o u v e a u   comme  b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e .  

La  d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   à  a p p l i q u e r   a u x   é l e c t r o d e s  

au  c o u r s   de  l ' é l e c t r o l y s e   d o i t   c o m p r e n d r e   au  m o i n s  

l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   p o u r   v a i n c r e   l a   r é s i s t a n c e  

o h m i q u e   de  l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e ,   l a   p o l a r i s a t i o n  

de  c o n c e n t r a t i o n   due  aux   g r a d i e n t s   de  c o n c e n t r a t i o n  

d a n s   l ' é l e c t r o l y t e   e t   l a   s u r t e n s i o n   i n h é r e n t e   à  l a  

v i t e s s e   d e s   r é a c t i o n s   se  p r o d u i s a n t   a u x   é l e c t r o d e s .  

Si   on  a p p l i q u e   une   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   t r o p   é l e v é e  

aux   é l e c t r o d e s   l o r s   de  l ' é l e c t r o l y s e ,   i l   se  p r o d u i t  
à  l ' e n d r o i t   d e s   é l e c t r o d e s   d e s   r é a c t i o n s   s e c o n d a i r e s  

q u i   n u i s e n t   à  l a   p u r e t é   e t   à  l a   q u a l i t é   du  d é p ô t  

d ' a r g e n t   s u r   l a   c a t h o d e .   I l   p e u t   é v e n t u e l l e m e n t   s e  

f o r m e r   un  p r é c i p i t é   i n d é s i r a b l e   de  s u l f u r e   d ' a r g e n t  

d a n s   l e   b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e .  

La  v i t e s s e   d ' é l e c t r o l y s e   e s t   l i é e   au  c o u r a n t   d ' é l e c -  

t r o l y s e   e t   p a r   c o n s é q u e n t   à  l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l  

a p p l i q u é e  a u x   é l e c t r o d e s .   P o u r   e f f e c t u e r   l ' é l e c t r o l y s e  



a s s e z   r a p i d e m e n t ,   t o u t   en  é v i t a n t   d e s   r é a c t i o n s  

s e c o n d a i r e s   d a n s   l e   b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e  

à  de  f a i b l e s   c o n c e n t r a t i o n s   d ' a r g e n t ,   on  m o d i f i e   l e  

c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   au  c o u r s   de  l ' o p e r a t i o n .  

On  c o n n a i t   d e s   a p p a r e i l s   de  t r a i t e m e n t   de  b a i n s  

de  f i x a t e u r s p h o t o g r a p h i q u e s   d a n s   l e s q u e l s   l e   c o u r a n t  

é l e c t r i q u e   d ' é l e c t r o l y s e   e s t   r é g l é   au  c o u r s   d e  

l ' é l e c t r o l y s e , s o i t   en  f o n c t i o n   de  l a   c o n c e n t r a t i o n   e n  

a r g e n t   du  b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e ,   s o i t   e n  

f o n c t i o n   de  l a   r é s i s t i v i t é   de  l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e ,  

s o i t   e n c o r e   en  f o n c t i o n   de  l a   s u r t e n s i o n   à  l a   c a t h o d e .  

Ces   a p p a r e i l s   c o n n u s   o n t   l e s   i n c o n v é n i e n t s   s u i v a n t s .  

Les   a p p a r e i l s   c o n n u s   b a s é s   s u r   l a   m e s u r e   de  l a   c o n -  

c e n t r a t i o n   en  a r g e n t   s o n t   c o û t e u x   e t   c o m p l e x e s .  

Les   a p p a r e i l s   c o n n u s   b a s é s   s u r   l a   m e s u r e   de  l a  

v a r i a t i o n   de  l a   r é s i s t i v i t é   du  b a i n   au  c o u r s   d e  

l ' é l e c t r o l y s e   ne  d o n n e n t   q u ' u n e   m e s u r e   r e l a t i v e   d e  

l ' é p u i s e m e n t   du  b a i n .   La  r é s i s t i v i t é   de  l a   c e l l u l e  

d ' é l e c t r o l y s e   v a r i e   a v e c   l a   c o m p o s i t i o n   du  b a i n .   I l  

e s t   d o n c   n é c e s s a i r e   de  r é g l e r   l ' a p p a r e i l   a v a n t   c h a q u e  

t r a i t e m e n t   en  f o n c t i o n   de  l a   q u a n t i t é   e x a c t e   d ' a n t i -  

o x y d a n t   e t   a u t r e s   p r o d u i t s   a j o u t é s   au  b a i n   de  f i x a t e u r  

p h o t o g r a p h i q u e .   De  p l u s ,   i l   e s t   i n d i s p e n s a b l e   de  m a i n -  

t e n i r   l e   b a i n   à  une   t e m p é r a t u r e   c o n s t a n t e ,   d ' o ù   l a  

n é c e s s i t é   d ' u n   t h e r m o s t a t .  

Les   a p p a r e i l s   c o n n u s   b a s é s   s u r   l a   m e s u r e   de  l a   s u r -  

t e n s i o n   à  l a   c a t h o d e   u t i l i s e n t   une   é l e c t r o d e   d e  

r é f é r e n c e   r e l i é e   p a r   un  p o n t   de  n i t r a t e   d ' a r g e n t  

p l a c é   au  v o i s i n a g e   de  l a   c a t h o d e   e t   p e r m e t t e n t   d e  

c o n t r ô l e r   l ' é l e c t r o l y s e   j u s q u ' à   d e s   c o n c e n t r a t i o n s  

en  a r g e n t   t r è s   f a i b l e s .   Ce  s y s t è m e   i m p l i q u e   c e p e n d a n t  

l ' o b l i g a t i o n   d ' u t i l i s e r   un  e n s e m b l e   de  j o n c t i o n s  
l i q u i d e s   d ' é l e c t r o l y t e s   d i f f é r e n t s ,   t e l s   que   n i t r a t e  



d ' a r g e n t   e t   p a r   e x e m p l e   du  c h l o r u r e   de  m e r c u r e ,   l o r s -  

q u ' o n   f a i t   u s a g e   d ' u n e   é l e c t r o d e   de  r é f é r e n c e   a u  

c a l o m e l .   La  m i g r a t i o n   d ' i o n s   d i f f é r e n t s   p r o v o q u e ,  
l o r s   de  l ' é l e c t r o l y s e ,   d e s   p h é n o m è n e s   i r r é v e r s i b l e s  

q u i   m o d i f i e n t   l a   v a l e u r   de  l a   s u r t e n s i o n   a u x   j o n c -  

t i o n s   d ' é l e c t r o l y t e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   à  r e m é d i e r   aux   i n c o n v é -  

n i e n t s   d é c r i t s   c i - d e s s u s   p a r   un  p r o c é d é   s e l o n   l e q u e l  

on  r è g l e   l ' i n t e n s i t é   du  c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   e n  

m e s u r a n t   à  l a   f o i s   l a   r é s i s t i v i t é   de  l a   c e l l u l e  

d ' é l e c t r o l y s e   e t   l a   s u r t e n s i o n   aux   é l e c t r o d e s   p a r  
l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   une   é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   p l o n g é e   d a n s   l e   b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   e t   u n e  

c a t h o d e   s e r v a n t   d ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l .  

S u i v a n t   u n e   p a r t i c u l a r i t é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  r è g l e  

a v a n t a g e u s e m e n t   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   en  f o n c t i o n  

de  l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   une   é l e c t r o d e  

de  c o n t r ô l e ,   c o m p o s é e   de  c a r b o n e   p u r   e t   p l o n g é e   d a n s  

l e   b a i n   é l e c t r o l y t i q u e , e t   une   c a t h o d e   s e r v a n t   d ' é l e c -  

t r o d e   de  t r a v a i l ,   l a   t e n s i o n   de  l ' é l e c t r o d e   de  c o n -  

t r ô l e   é t a n t   m a i n t e n u e   à  u n e   v a l e u r   de  r é f é r e n c e  

c o n s t a n t e .  

L ' a p p a r e i l   de  t r a i t e m e n t   d ' u n   b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o -  

g r a p h i q u e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   q u i   c o m p o r t e ,   en  v u e  

d ' e n   e x t r a i r e   l ' a r g e n t   s o u s   f o r m e   m é t a l l i q u e  ,   c o m m e  

é l e c t r o d e s ,   au  m o i n s  u n e   c a t h o d e   e t   d e s   a n o d e s ,  

a i n s i   q u ' u n e   é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e ,   e s t   c a r a c t é r i s é  

e s s e n t i e l l e m e n t   en  ce  que   l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   e s t  

c o m p o s é e   de  c a r b o n e   p u r   e t   e s t   p l o n g é e   d a n s   l e   b a i n  

é l e c t r o l y t i q u e   a g i t é   à  p r o x i m i t é   de  l a d i t e   ou  d ' u n e  

c a t h o d e   s e r v a n t   d ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l ,   e t   en  c e  

q u ' i l   c o m p r e n d   un  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   c o n n e c t é  

à  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   e t   l a d i t e   c a t h o d e   e t   a g e n c é  



p o u r   r é g l e r   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   en  f o n c t i o n   d e  

l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   l a d i t e   é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   e t   l a d i t e   c a t h o d e .  

En  p a r t i c u l i e r ,   l e   d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   du  c o u r a n t  

d ' é l e c t r o l y s e   c o m p r e n d   un  m o n t a g e   a d d i t i o n n e u r   c o n n e c - .  

t é   p o u r   a d d i t i o n n e r   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   e t   un  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   p r é d é t e r m i n é ;   u n  

m o n t a g e   c o m p a r a t e u r / i n t é g r a t e u r   a y a n t   u n e   e n t r é e  

c o n n e c t é e   à  l a   s o r t i e   du  m o n t a g e   a d d i t i o n n e u r   e t   u n e  

s e c o n d e   e n t r é e   c o n n e c t é e   p o u r   r e c e v o i r   l e   p o t e n t i e l   d e  

l a d i t e   c a t h o d e ,   l e d i t   m o n t a g e   é t a n t   a g e n c é   p o u r   i n t é g r e r  

l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   l a d i t e   é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   e t   l e   p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   e t   p o u r   c o m p a r e r  
l a   v a l e u r   i n t é g r é e   au  p o t e n t i e l   de  l a   c a t h o d e   en  s o r t e  

de  p r o d u i r e   un  s i g n a l   de  c o m m a n d e ,   e t   un  g é n é r a t e u r  

de  c o u r a n t   c o n n e c t é   p o u r   f o u r n i r   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e  

en  r é p o n s e   a u d i t   s i g n a l   de  c o m m a n d e   du  m o n t a g e   c o m p a r a t e u r /  

i n t é g r a t e u r .  

Le  p r o c é d é   e t   l ' a p p a r e i l   de  t r a i t e m e n t   de  b a i n s   d e  

f i x a t e u r s   p h o t o g r a p h i q u e s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e n t  

l e s   a v a n t a g e s   s u i v a n t s  :  

1.  l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   l ' é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   e t   l a   c a t h o d e   de  t r a v a i l   e s t   u n e   m e s u r e   p r é c i s e  

e t   c o n t i n u e   à  l a   f o i s   de  l a   r é s i s t i v i t é   du  b a i n  

é l e c t r o l y t i q u e ,   d ' h a b i t u d e   a s s e z   f a i b l e , e t   de  l a   s u r t e n s i o n  

à  l a   c a t h o d e   de  t r a v a i l ,   ce  q u i   n ' e s t   p a s   l e   c a s   d a n s   l e s  

p r o c é d é s   q u i   font   p a r f o i s   i n t e r v e n i r   deux  é l e c t r o d e s   de  c o n t r ô l e ;  

2.  l ' a b s e n c e   de  j o n c t i o n s   l i q u i d e s   d ' é l e c t r o l y t e s  

s u p p r i m e   l e s   r é g l a g e s   de  l ' a p p a r e i l   a v a n t   c h a q u e  

t r a i t e m e n t   de  b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e   en  f o n c t i o n  

d e s   p h é n o m è n e s   i r r é v e r s i b l e s   q u i   m o d i f i e n t   l a   v a l e u r   d e  

l a   s u r t e n s i o n   des   j o n c t i o n s ;  

3.  L ' a p p a r e i l   ne  n é c e s s i t e   a u c u n   r é g l a g e   même  s i   l a  

c o m p o s i t i o n   d e s   b a i n s   de  f i x a t e u r s   p h o t o g r a p h i q u e s  

à  t r a i t e r   v a r i e ;  



4.  l ' a p p a r e i l   ne  n é c e s s i t e   p a s   l e   m a i n t i e n   d ' u n e  
t e m p é r a t u r e   c o n s t a n t e   au  c o u r s   de  l ' é l e c t r o l y s e .  

D ' a u t r e s   p a r t i c u l a r i t é s   e t   d é t a i l s   de  l ' i n v e n t i o n  

r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   s u i t   d a n s   l a q u e l l e  

i l   e s t   f a i t   r é f é r e n c e   aux   d e s s i n s   s c h é m a t i q u e s   c i - a n n e x é s  ,  

d a n s   l e q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t   u n e   vue   en  p e r s p e c t i v e   a v e c   b r i s u r e s  

p a r t i e l l e s   d ' u n e   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   u t i l i s é e  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ;  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   une   vue   s c h é m a t i q u e  d u   d i s p o s i t i f  

r é g u l a t i o n   du  c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   s u i v a n t   1 '  

i n v e n t i o n .  

D a n s   c e s   d i f f é r e n t e s   f i g u r e s ,   l e s   mêmes  n o t a t i o n s  

de  r é f é r e n c e   d é s i g n e n t   d e s   é l é m e n t s   i d e n t i q u e s .  

Le  p r o c é d é   e t   l ' a p p a r e i l   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   v i s e n t  

à  e x t r a i r e   l ' a r g e n t   c o n t e n u   d a n s   un  b a i n   de  f i x a t e u r  

p h o t o g r a p h i q u e   au  f u r   e t   à  m e s u r e   de  l a   s a t u r a t i o n  

de  ce  b a i n   en  a r g e n t ,   en  vue   de  p r o l o n g e r   l a   d u r é e  

d ' u t i l i s a t i o n   de  ce  b a i n .   L ' a p p a r e i l   de  t r a i t e m e n t  

d ' u n   b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e   s u i v a n t   l ' i n v e n -  

t i o n , r e p r é s e n t é   à  l a   f i g u r e   1,  c o m p r e n d ,   de  m a n i è r e  

c o n n u e ,   une   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   1  m o n t é e   en   a v a l  

d ' u n e   e n c e i n t e   ( n o n   r e p r é s e n t é e )   d a n s   l a q u e l l e  

s ' e f f e c t u e   l e   f i x a g e   d ' u n   f i l m   p h o t o g r a p h i q u e   e t  

d o n t   l e   t r o p   p l e i n   e s t   e n v o y é   p a r   une   c o n d u i t e   2  

d a n s  l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   1 .  

Comme  l e   m o n t r e   l a   f i g u r e   1,  l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e  

1  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n t   au  m o i n s   u n e   c a t h o d e   3  

s o u s   f o r m e   d ' u n e   p l a q u e ,  p a r   e x e m p l e   en  a c i e r   i n o x y -  

d a b l e ,   d i s p o s é e   e n t r e   d e u x   a n o d e s   4  c o n s t i t u é e s ,   p a r  

e x e m p l e ,   p a r   d e s   p l a q u e s   en  g r a p h i t e   de  d e n s i t é   é l e v é e  

e t   de  g r a n d e   p u r e t é .   La  c a t h o d e   3  e t   l e s   a n o d e s   4  s o n t  

m a i n t e n u e s   en  p l a c e   e t   g u i d é e s   d a n s   l a   c e l l u l e  



d ' é l e c t r o l y s e   1  p a r   des   m o y e n s   c o n n u s   ( n o n   m o n t r é s ) .  

Dans   c h a c u n   d e s   i n t e r v a l l e s   e n t r e   l a   c a t h o d e   3  e t  

l e s   a n o d e s   4  e s t   p r é v u   un  d i s p o s i t i f   d ' a g i t a t i o n  

de  l ' é l e c t r o l y t e   p o u v a n t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   un  t u b e  

p l o n g e a n t   5  d o n t   l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   e s t   r e c o u r b é e  

comme  m o n t r é   en  6.  A  ce  t u b e   p l o n g e a n t   d o n t   l ' e x t r é m i t é  

i n f é r i e u r e   e s t   t r o u é e   p o u r   p e r m e t t r e   l ' e n t r é e   d '  

é l e c t r o l y t e   d a n s   l e   t u b e ,   e s t   r e l i é   un  t u y a u   7  a l i m e n -  

t a n t   ce  t u b e   5  en  a i r   c o m p r i m é   p r o v e n a n t   d ' u n e   s o u r c e  
d ' a i r   c o m p r i m é ,   non   m o n t r é e .   L ' a i r   c o m p r i m é   a m e n é   à  

l a   p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  t u b e   p l o n g e a n t   5  e s t   e x p u l s é  

en  m é l a n g e   a v e c   du  f i x a t e u r   l i q u i d e   p a r   l ' e x t r é m i t é  

l i b r e   6,  en  c r é a n t   une   a g i t a t i o n   ou  t u r b u l e n c e   p e r m a -  
n e n t e   d a n s   l e s   i n t e r v a l l e s   e n t r e   l a   c a t h o d e   3  e t  

l e s   a n o d e s   4,  de  t e l l e   s o r t e   que  l e s   i o n s   a r g e n t   s e  
t r o u v a n t   d a n s   l e   b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   s o i e n t   a m e n é s  

à  p r o x i m i t é   de  l a   ou  d e s   c a t h o d e s   3  a f i n   de  s ' y   f i x e r .  

E n t r e   l a   c a t h o d e   3  e t   une   d e s   a n o d e s   4  e s t   p l a c é e  

une   é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  p l o n g e a n t   d a n s   l e   b a i n  

é l e c t r o l y t i q u e .   C e t t e   é l e c t r o d e   q u i   a  un  p o t e n t i e l  
d é t e r m i n é   p a r   r a p p o r t   à  l a   c a t h o d e ,   j o u e   un  r ô l e  

q u i   s e r a   e x p l i q u é   p l u s   l o i n .  

La  c a t h o d e   3,  l e s   d e u x   a n o d e s   4  e t   l ' é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   8  s o n t   r e l i é e s   p a r   d e s   c o n d u c t e u r s   é l e c t r i q u e s  

à  un  d i s p o s i t i f   de  c o m m a n d e   m o n t é   d a n s   un  b o î t i e r  

( n o n   r e p r é s e n t é )   d a n s   l e q u e l   e s t   é g a l e m e n t   m o n t é   l e  

d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a t i o n   en  a i r   c o m p r i m é .  

Le  b a i n   de  f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e   u t i l i s é   d a n s   l e  

p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   u n e  
s o l u t i o n   a q u e u s e   c o n t e n a n t   e n v i r o n   100  à  200   g / 1  

de  t h i o s u l f a t e   d ' a m m o n i u m   ou  de  s o d i u m   e t   de  0  à  

50  g / 1   de  t h i o c y a n a t e   d ' a m m o n i u m ,   a i n s i   q u ' u n   e x c è s  

de  s u l f i t e   de  s o d i u m   p o u v a n t   a t t e i n d r e   une   c o n c e n t r a t i o n  



de  60  g / 1 .   C e - b a i n   c o n t i e n t   é g a l e m e n t   un  a g e n t   t a n n a n t  

c o n n u ,   à  une   c o n c e n t r a t i o n   de  d é p a r t   q u i   p e u t   a t t e i n d r e  

15  g / l i t r e ,   c e t t e   c o n c e n t r a t i o n   é t a n t   h a b i t u e l l e m e n t  

c o m p r i s e   e n t r e   e n v i r o n   5  e t   15  g / l i t r e .   Le  pH  du  b a i n  

de  f i x a g e   p h o t o g r a p h i q u e   e s t   m a i n t e n u   à  u n e   v a l e u r  

d ' e n v i r o n   3 , 5   à  4 , 5   en  y  a j o u t a n t ,   l e   c a s   é c h é a n t ,   u n e  

p e t i t e  q u a n t i t é   d ' u n   a c i d e ,   t e l   que   l ' a c i d e   a c é t i q u e .  

11  e s t   é v i d e n t   q u ' a u   l i e u   de  c o m p o r t e r   u n e   c a t h o d e   3  

e t   d e u x   a n o d e s   4,  l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   1  p o u r r a i t  

c o n t e n i r   un  p l u s   g r a n d   n o m b r e   de  c a t h o d e s   e t   d ' a n o d e s ,  

l e   n o m b r e   d ' a n o d e s   é t a n t   t o u j o u r s   s u p é r i e u r   d ' u n e   u n i t é  

au  n o m b r e   de  c a t h o d e s .  

Comme  on  l ' a   s i g n a l é   p l u s   h a u t ,   l e   c o u r a n t   d ' é l e c -  

t r o l y s e   d a n s   l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   1  e s t   s o u m i s  

à  u n e   r é g u l a t i o n   en  f o n c t i o n   de  l a   t e n e u r   en  a r g e n t  

du  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   en  s o r t e   que   l e   c o u r a n t  

d i m i n u e   l o r s q u e   l a   t e n e u r   en  a r g e n t   du  b a i n   é l e c t r o -  

l y t i q u e   d e v i e n t   i n f é r i e u r e   à  une   v a l e u r   f a i b l e   p r é -  

d é t e r m i n é e ,   p a r   e x e m p l e   0 , 5 - 2   g / 1 .   C e t t e   r é g u l a t i o n  

e s t   a s s u r é e   à  p a r t i r   du  p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   8  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   d i s p o s i t i f   d e  

r é g u l a t i o n   10  i l l u s t r é   s c h é m a t i q u e m e n t   à  l a   f i g u r e   2 .  

Ce  d i s p o s i t i f   e s t   o r g a n i s é   p o u r   m a i n t e n i r   l e   p o t e n t i e l  

Uec  de  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  à  une   v a l e u r   d e  

c o n s i g n e   p r é d é t e r m i n é e   e t   p o u r   c o m p a r e r   ce  p o t e n t i e l  

au  p o t e n t i e l   de  l a   c a t h o d e   3  a f i n   de  r é g l e r   l e   c o u r a n t  

d ' é l e c t r o l y s e .   A  c e t   e f f e t ,   l e   p o t e n t i e l   Uec  d e  

l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  e s t   a p p l i q u é   p a r   l a   l i g n e  

103  à  une   b o r n e   101  du  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   1 0 .  

A  u n e   s e c o n d e   b o r n e   102  e s t   a p p l i q u é   l e   p o t e n t i e l   d e  

r é f é r e n c e   ou  de  c o n s i g n e   p r é d é t e r m i n é   U r e f .   L e s  

p o t e n t i e l s   Uec  e t   U r e f   s o n t   de  p o l a r i t é s   o p p o s é e s   e t  

s o n t   a d d i t i o n n é s   p a r   un  m o n t a g e   de  r é s i s t a n c e s   1 1  :  

l a   somme  de  c e s   p o t e n t i e l s   e s t   a p p l i q u é e   à  u n e  



p r e m i è r e   e n t r é e   104  d ' u n   a m p l i f i c a t e u r   o p é r a t i o n n e l   1 2 .  

Une  s e c o n d e   e n t r é e   105  de  c e t   a m p l i f i c a t e u r   r e ç o i t   l e  

p o t e n t i e l   Uc  de  l a   c a t h o d e   3  p a r   l a   l i g n e   106  à  

t r a v e r s   l a   r é s i s t a n c e   13 .   Un  c o n d e n s a t e u r   d ' i n t é -  

g r a t i o n   14  se  t r o u v e   c o n n e c t é   en  p a r a l l è l e   a v e c  

l ' a m p l i f i c a t e u r   1 2 .  

L o r s q u e   l e   p o t e n t i e l   Uec  e s t   é g a l   au  p o t e n t i e l   d e  

c o n s i g n e   U r e f   en  v a l e u r   a b s o l u e   ( c e s   p o t e n t i e l s   s o n t  

de  p o l a r i t é s   o p p o s é s ) ,   l e   c o u r a n t   s u r   l a   l i g n e   1 0 4  

e s t   n u l   e t   l a   t e n s i o n   aux   b o r n e s   du  c o n d e n s a t e u r   1 4  

se  t r o u v e   à  une   v a l e u r   c o n s t a n t e .   La  t e n s i o n   s u r   l a  

l i g n e   de  s o r t i e   107  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   1 2  c o m m a n d e  

un  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   15  p o u r   e n g e n d r e r   un  c o u r a n t  

q u i ,   a p r è s   a m p l i f i c a t i o n   d a n s   l ' a m p l i f i c a t e u r   1 6 ,  

a l i m e n t e   l e s   a n o d e s   4  p o u r   f o u r n i r   l e   c o u r a n t   d ' é l e c -  

t r o l y s e .  

L o r s q u e   l e   p o t e n t i e l   Uec  d e v i e n t   i n f é r i e u r   en  v a l e u r  

a b s o l u e   au  p o t e n t i e l   de  c o n s i g n e   U r e f ,   i l   a p p a r a i t  

s u r   l a   l i g n e   104  un  c o u r a n t   q u i   c h a r g e   l e   c o n d e n s a -  

t e u r   14  e t   l a   t e n s i o n   de  c o m m a n d e   s u r   l a   l i g n e   d e  

s o r t i e   107  v a r i e ;   c e t t e   v a r i a t i o n   de  t e n s i o n   a  p o u r  
e f f e t   de  f a i r e   v a r i e r   l e   c o u r a n t   e n g e n d r é   p a r   l e  

g é n é r a t e u r   15  e t   p a r t a n t   de  r é d u i r e   l e   c o u r a n t  

d ' é l e c t r o l y s e .   C e t t e   v a r i a t i o n   de  c o u r a n t   t e n d   à  

r é t a b l i r   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  

e t   l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   c e t t e   é l e c t r o d e  

e t   l a   c a t h o d e   3 .  

La  l o i   qu i   r é g i t   l a   v a l e u r   de  l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n -  

t i e l   e n t r e   l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  e t   l a   ou  l e s  

c a t h o d e s   3  r e v ê t u e ( s )   d ' a r g e n t   e s t   e x p r i m é e   p a r   l a  

r e l a t i o n   s u i v a n t e  :  



d a n s   l a q u e l l e  

Uec  e s t   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e ,  

Ueco   e s t   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   au  t e m p s   z é r o ,  

[Ag)  e s t   l a   c o n c e n t r a t i o n   en   a r g e n t   du  b a i n   a u  

t e m p s   c o n s i d é r é  

[ A g ] t o   e s t   l a   c o n c e n t r a t i o n   en  a r g e n t   du  b a i n  
a u   t e m p s   z é r o .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l e   p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   U r e f   e s t  

c h o i s i   é g a l   au  p o t e n t i e l   que  p r e n d r a i t   l ' é l e c t r o d e  

de  c o n t r ô l e   8  p o u r   une   c o n c e n t r a t i o n   du  b a i n   é l e c t r o l y -  

t i q u e   de  l ' o r d r e   de  0 , 5   à  2 g / l   a v e c   un   c o u r a n t   d '  

é l e c t r o l y s e   n u l .   Le  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   U r e f   e s t  

p a r   e x e m p l e   de  300  à  600  m i l l i v o l t s .  

L ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   p o l a r i s é e  

p a r   un  f a i b l e   c o u r a n t ,   de  1  mA  p a r   e x e m p l e ,   p o u r  

a s s u r e r   une   p r o t e c t i o n   de  c e t t e   é l e c t r o d e   c o n t r e   u n e  

a l t é r a t i o n   q u i   s e r a i t   p r o v o q u é e   en  s u r f a c e .   C e t t e  

d i s p o s i t i o n   a v a n t a g e u s e   e s t   i l l u s t r é e   à  l a   f i g u r e   2  

s u r   l a q u e l l e   on  v o i t   que  l ' é l e c t r o d e   8  e s t   c o n n e c t é e  

à  un  g é n é r a t e u r   de  t e n s i o n   17  à  t r a v e r s   u n e   r é s i s t a n c e  

1 8 .  

L ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   8  e s t   p r o t é g é e   p a r   u n e   g a i n e   9 ,  

p a r   e x e m p l e   en  m o u s s e ,   p o u r   é v i t e r   u n e   t u r b u l e n c e   d u  

b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   au  v o i s i n a g e   i m m é d i a t   de  c e t t e  

é l e c t r o d e ,   une   t e l l e   t u r b u l e n c e   p o u v a n t   a v o i r   p o u r   e f f e t  

de  p r o v o q u e r   une   v a r i a t i o n   i n d é s i r a b l e   du  p o t e n t i e l  

de  c e t t e   é l e c t r o d e .  

I l   e s t   é v i d e n t   que  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   p a s   l i m i t é e   a u x  
d é t a i l s   d é c r i t s   p l u s   h a u t   à  t i t r e   d ' e x e m p l e .  



1.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t   d ' u n   b a i n   de  f i x a t e u r  

p h o t o g r a p h i q u e   en  vue   d ' e n   e x t r a i r e   l ' a r g e n t   s o u s  

f o r m e   m é t a l l i q u e ,   d a n s   l e q u e l   on  s o u m e t   l e   b a i n   d e  

f i x a t e u r   p h o t o g r a p h i q u e   a g i t é   c o n t e n a n t   un  a n t i o x y d a n t  

à  une   é l e c t r o l y s e   de  m a n i è r e   à  a s s u r e r   l e   d é p ô t   d ' a r g e n t  

m é t a l l i q u e   s u r   au  m o i n s   u n e   c a t h o d e   (3)   d i s p o s é e   e n t r e  

d e s   a n o d e s   ( 4 ) ,   une   é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   é t a n t   d i s p o s é e  

à  p r o x i m i t é   de  l a   c a t h o d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   r è g l e  

l ' i n t e n s i t é   du  c o u r e n t   d ' é l e c t r o l y s e   en  m e s u r a n t   à  l a   f o i s  

l a   r é s i s t i v i t é   de  l a   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   e t   l a  

s u r t e n s i o n   aux  é l e c t r o d e s   p a r   l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l  

e n t r e   une   c a t h o d e   s e r v a n t   d ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l   ( 3 )  

e t   l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   ( 8 ) .  

2.  P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   r è g l e   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e  

en  f o n c t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   u n e  

c a t h o d e   s e r v a n t   d ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l   (3 )   e t  l ' é l e c t r o d e  

de  c o n t r ô l e   ( 8 ) ,   l a   t e n s i o n   de  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e  

é t a n t   m a i n t e n u e   à  une   v a l e u r   de  r é f é r e n c e   p r é d é t e r m i n é e  

( U r e f ) .  

3.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   m a i n t i e n t  

l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   (8)   à  une   v a l e u r  

( U r e f )   é g a l e   à  c e l l e   q u ' e l l e  p r e n d r a i t   d a n s   l e  

c a s   où  l a   t e n e u r   en  a r g e n t   du  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   s e r a i t  

d e s c e n d u e   à  e n v i r o n   0 , 5   à  2 g / 1 ,   l o r s q u e   l e   c o u r a n t   d '  

é l e c t r o l y s e   e s t   n u l .  

4.  P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   m a i n t i e n t   l e   p o t e n t i e l   de  l '  

é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   (8)  à  une   v a l e u r   de  r é f é r e n c e  

d ' e n v i r o n   300  à  600  m i l l i v o l t s .  

5.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   i n h i b e  

l ' a g i t a t i o n   du  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   au  v o i s i n a g e   d e  

l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e .  



6.  A p p a r e i l   de  t r a i t e m e n t   d ' u n   b a i n   de  f i x a t e u r  

p h o t o g r a p h i q u e  e n   vue   d ' e n   e x t r a i r e   l ' a r g e n t   s o u s  

f o r m e   m é t a l l i a u e   p a r   l e   p r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c e t   a p p a r e i l   c o m p r e n a n t  

une   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   c o m p o r t a n t ,   comme  é l e c t r o d e s  ,  

au  m o i n s   u n e   c a t h o d e   e t   d e s   a n o d e s   a i n s i   q u ' u n e   é l e c t r o d e  

de  c o n t r ô l e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e  

(8)   e s t   c o m p o s é e   de  c a r b o n e   p u r   e t   e s t   p l o n g é e   d a n s   l e  

b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   a g i t é   à  p r o x i m i t é   de  l a d i t e   ou  d ' u n e  

c a t h o d e   (3)   s e r v a n t   d ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l ,   e t   en  c e  

q u ' i l   c o m p r e n d   un  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   ( 1 0 )   c o n n e c t é  

à  l ' é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e   e t   à  l a d i t e   c a t h o d e   e t   a g e n c é  

p o u r   r é g l e r   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   en  r é p o n s e   à  l a  

d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   l a d i t e   é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e  

e t   l a d i t e   c a t h o d e .  

7 .   A p p a r e i l   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   ( 1 0 )  

e s t   a g e n c é   p o u r   m a i n t e n i r   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e  

de  c o n t r ô l e   (8 )   p r a t i q u e m e n t   c o n s t a n t   p a r   r a p p o r t   a u  

p o t e n t i e l   de  l a d i t e   c a t h o d e   ( 3 ) .  

8.   A p p a r e i l   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   6  e t   7,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   d i s p o s i t i f  

de  r é g u l a t i o n   ( 1 0 )   c o m p r e n d   un  m o n t a g e   a d d i t i o n n e u r   ( 1 1 )  

c o n n e c t é   p o u r   a d d i t i o n n e r   l e   p o t e n t i e l   ( U e c )   de  l ' é l e c -  

t r o d e   de  c o n t r ô l e   (8)   e t   un  p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e  

p r é d é t e r m i n é   ( U r e f ) ;   un  m o n t a g e   c o m p a r a t e u r / i n t é g r a t e u r  

( 1 2 , 1 4 )   a y a n t   une   e n t r é e   ( 1 0 4 )   c o n n e c t é e   à  l a   s o r t i e  

du  m o n t a g e   a d d i t i o n n e u r   ( 1 1 )   e t   une   s e c o n d e   e n t r é e   ( 1 0 5 )  

c o n n e c t é e   p o u r   r e c e v o i r   l e   p o t e n t i e l   de  l a d i t e   c a t h o d e  

( 3 ) ,   l e d i t   m o n t a g e   é t a n t   a g e n c é   p o u r   i n t é g r e r   l a  

d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   l a d i t e   é l e c t r o d e   de  c o n t r ô l e .  

e t   l e   p o t e n t i e l   de  r é f é r e n c e   e t   p o u r   c o m p a r e r   l a   v a l e u r  

i n t é g r é e   au  p o t e n t i e l   de  l a   c a t h o d e   en  s o r t e   d e  p r o d u i r e  

un  s i g n a l   de  c o m m a n d e ,   e t  u n   g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   ( 1 5 , 1 6 )  

c o n n e c t é   p o u r   f o u r n i r   l e   c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   en  r é p o n s e  

a u d i t   s i g n a l   de  c o m m a n d e   du  m o n t a g e   c o m p a r a t e u r / i n t é g r a -  

t e u r   ( 1 2 , 1 4 ) .  

9.  A p p a r e i l   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  



r e v e n d i c a t i o n s   7  e t   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  

un  d i s p o s i t i f   ( 1 7 ,   18)  p o u r   p o l a r i s e r   l ' é l e c t r o d e   d e  

c o n t r ô l e   ( 8 ) .  

10.   A p p a r e i l   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   7  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é l e c t r o d e  

de  c o n t r ô l e   (8)   e s t   m u n i e   de  m o y e n s   de  p r o t e c t i o n  

(9)   é v i t a n t   l ' a g i t a t i o n   du  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   a u  

v o i s i n a g e   de  c e t t e   é l e c t r o d e .  
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