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EXPL.JOSIFS NITRÉS Ci) 

Par la découverte de l'acide picrique en ns , du coton-poudre 
en 18115, de la nitrog lycérine en 1 '4ï, le minage, qui dep uis de 
siècles s'effectuait exclusivement a la poudre noire, entra dan de 
nouvelles voies. En out1•e, a u cour de ces dcrnicre, années, on a 
r éalisé une série de combinai ons chimiques qui on t trouYé un vaste 
champ d'appl ication dans l'industrie des explosi~. 

Le nombre des explosifs nitré' employés dan ' les trava ux miniers 
a considérablement augmenté et il e~t intéres anl de présenter ces 
substances dans une élude d'ensemble. 

Nous ne dirons rien des explosif' impie , dont les p1·opriétés sont 
généralement connues . 

La pl'emiere qualité exigée d' un explosif est un g i·and efiet utile. 
La sub. tance la plus puis an te est, comme on ~ait, celle qui , dans 

le plus petite pace, développe la plu grande ma • de gaz, à la pl us 
haute température et dans le moindre temps, c·e l-a-dire celle qui , 
sous la plu g rande densité de chargement , po ·cde la plus haute 
température d'explosion et la plus g rande vitesse de propagation de 
l'explosion. . 

Pour présen ter une haute température d'explosion. le gaz doivent 
avoir une chaleur de forma tion élevée. 

Dans les travaux souterrains, il est en ou t1'e exigé que ces gaz ne 
soient pa vénéneux et que, mêlés à l'air almosph "riquo, il· ne 
forment pas des mélanges détonants. 

Il n'y a pour ainsi dire que l'anhydride carbonique (C02) et la 
vapeur d'ea u (I-l20) qui rempli sent ces condilions. 

(l ) Por M . le Bergassessor STEGF:~IANN . - Extrait et résum.: du Ghïckauf par 
M. l' ingénieur des mines C. NJEoERAU. 
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E n ce qui concerne l'anhydride carbonique, la qua ntité mise en 
liberté var la déflagration des explosifs est si 1·éduite qu'elle n'a pas 
dïnfluencc sur la respi ration des ouvriers. 

li en r ésulte que les élémen ts les plus avantageux pour entrer· 
dans la compositioa d'un explosif son t le carbone (C), l' hyd1·0-
gène (H) et l'oxygèae (0). 

L'oxygène de l'air atmosphérique n'est pas util isable. On a pensé 
à celui de l'air liquide, q ui possède un fort pouvoir ox)idaot. Des 
essais en trepris de di "rcrs côtés ont montré qu'i l n·a \·ait pas la s tabi
lité désirable. 

Comme corps r iches en oxygtrnc, on peut faire usage des diverses 
espèces de salpêtre, de chlorate de potasse et d'autres sels . ri.Jais le 
corps Je plus impor tant dans la techn ique des explosifs est l'acide 
nitrique (HNOJ), leq uel joue le principal rôle dans la prêparation des 
explosifs nitrés . Cet acide contie nt environ 76 % d'oxygène à l'état 
l iquide el peut en céder les 2/3. 

L'acide nit1·iquc peut excl'cer son action chimique comme suit: 
10 Oxyder; 
zo r-;it re r , c'est-à -di re que le g roupe Nüt penl, dans les combi

naisons ch imiques des corps org;.iniques, prend m la place rie un ou 
plusieurs atomes d' hydrogène : c'est ainsi que s'obtiennent les pro

duits nitrés ~ 
3° Former des sels a,·ec des bases (production de nitrates et d'eau); 
4° Former a,·cc des alcools des cslers (éthers composés) et de. r eau. 
Dans la chimie des explosifs, cc sont les act ions l'C'Jll'iscs sous les 

2oct 4° qui sont util isêes et c·est sui· elles 11uc l'cposent les proi;1·ès 
faits depuis 60 ans d;tns cette science. 

Dans les explosifs , le ca 1'1>0ne est in troduit sous forme de cha!'11011 

de bois, hou ille ou coke. L'emploi du charbon de bois de bourdaine 
est trop connu dans la fob!'i catiou de la poudl'e noire que pour en 

parler ici. 
P our les mêmes raisous que celles signalées â propos de l'oxygène , 

l' hydrogène à l'état gazeux n'est pas utilisable . On pourrai t , il est 
vrai, r ecourir à J'ac ideazothydriquc r\3H , mais com me il détone t l'CS 
faci lement , il n'est pas encore employé en prat ique . 

Plus impol'tants q ue les corps qui con tiennent du ca l'bonc ou de 
l'hydrogêne séparémen t , sont ceux qui contiennent ces éléments 
réunis . Le nombre de ces subtances est t 1·ès éle vé cl elles pcu\'ent 
donnc1· lieu à de nombreuses combinaisons. 

Ainsi qu'il a été dit, l'acide ni trique peut dans ces corps remplacer 
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un ou plusie urs a tomes d'hydrogè ne pour former des combinaisons 
mononitrécs, di nitrées ou tr inilrécs. 

Suivant cp1c l' hyd1·ogène r emplacé est rCuni ou nou }lar de l'oxy~ 

gène au noyau pl'imitif, on a affaire à un ester où à un cor ps nitré. 
Nous pouvons aborder à présent les pl'incipaux cxplQsifs . . 
Un corps bien con nu est le benzol CGJ-fG; dêri"ê du goudron de 

houille, il est contenu dans les huiles légères qui proviennent de la 
premiè re distillat iou. 

Suivant que le benzol est soumis à l'ncide nill·ique concentré, ~1 

basse ou à hante températu1'C', la rêactiou s'effectue d·après l" u11 e des 
deux équations: 

C' H' + H N 0 3 = C' H' N 0' + 1-1' 0 

C' H' + 2 J-1N0' = C' H' (N 0 ' )' -1- 2 1-1' O. 

Ou obtient ainsi soit le mouonitrobenzol , soit le dinitrobenzol. 
Ces combioaisons son t des corps nitrés parce que l'hyd1·ogène 

remplacé étai t uni directement au carbone. 
Le din itrobenzol est un corps clu1', de couleur janucitre, qui trouve 

son application dans la fabrication de la roburi lc. 
U n autre dé1·ivê du goudron de houille est le toluol C6 H5 CIP que 

nous 1rnuvons suppose!' proYenir du benzol par le remplacement d'un 
atome d'hydrogène par le g roupe CI-13 radical du méthaue. Trai t6 
par l'acide nitrique, le toluol donne éga lement des com binaisons 
nitrées, par exemple du trinitrotoluol d'a p!'ès l'éq uation : 

C' H' · CJ-1 3 + 3 1-1 N 0 3 = C' J-1' (N 0 ' )' CJ-1 3 -1- 3 If' O. 

Ce corps entre dans la composit iou de la doua rite en usage dans les 
tl'avaux des mines de sel. 

Pat· la di sti llation du goudron, on obtient également le phénol 
Ci< H5 OH, que 11ous 11ouvons éga lement supposer dérin." du benzol 
par le remplacement d'un atome d1hsùrogènc par le g roupe hydro

xyle OH. 
Par la nitration , on obtient le trinitrophénol ou acide picrique 

suivant l'équation : 

C' J-1' . OH + 3 Il NO' = C' H' (NO' )'. OH + 3 H' O. 

L'acide picrique et les llic1·ates inter viennent dans les explosifs 
employés par l'arl mil itai 1·e (ly dite). 

Les autres dérivés du goudron pe uvent également subir la nitra· 

tion. 
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Passous à la sér ie de la paranlne dont les corps j ouissent de la 
propl'iété de ne pas être attaqués a froid pa r des oxydants énergiques. 

Le p1•emicr ter me de cette sér ie est le méthane ou grisou CH~ ; 

le deuxième, l'éthane c: J:lG; le troisième, le pl'opanc C3 1·18, etc. ; ces 
termes ont pour formule générale Cn I-J ~n+\ et on connait même le 
terme C35 tP1 • 

Ces paraffines se rencontrent dans le pêtrolc américain et dans les 
huiles de goudron Obtenues par la distillation sèche de la tourbe ou du 
lignite. Dans ces corps, le remplacement d' un atome d'hydrogène par 
un g roupe hydroxyle donue des a lcools. 

Du mé thane, on til'e l'alcool méthy lique ou espri t de bois CJ.:P OH, 
de l'éthane l'alcool éthy lique ou espr it de "in C' li' OH, du propane 
l'alcool propy lique c:i 1-P OH, etc. Outre ces a lcools dits monoatorni
<Jues, on connait les a lcools polyatomiques où plusieurs a lomcs 
d'hydrogène sont remplacés par le raJica l 0.11., par exemple l'a lcool 
propy lique triatomique C' 1-1". (OH)3 ou glyccrrnc. 

Les alcools sont neutres, mais mis en présence d'acide, ils dooneul 
de l'ea u et des éthe1·s composés ou esters. 

La glycérine trai tée par l'acide nitrique don nesui Ya nl le p1·océdé 
em9loyé t1·ois esters diffé l'cn ts, :':I saYoir : 

C• 11' (OH)'+ llNO' = C3 IP (ONO' ) (Oil)'+ H' O 
mononitrog lycérinc et eau ; 

C3 H' (OH)' + 2 Hi'\03 = C' 1 i" (ONO')' OH + ~11' O 
diuit roglycé1·inc cl eau ; 

C• Ho (OH)' + .3 HN0 3 = C' H'· (Oi\O,)' -1- ~ fü O 
l r initroglycérinc et ea u . 

La derniè re combinaison a été jusqu' ici simplement dénom mée 
nitroglycérine; clic a été découvCl'lC pa r Sohrero et introdu ite dans la 

pratique pal' Nobel. . 
Les deux premiers esters sont co.n1~us dcpu.1s. peu de temps. 
I.a propri6té principale de la ~rn1troglyccr111c est de ne pas se 

congele r pa r les plus basses tcmpcratu rcs: . 
i nous nous tou r nons vers le r ègne vc!geta l , nous rencontrons les 

hydrates de carbone, combinaisons d'hydrogène, carbone c l oxygène 
répondant à la formu le générale : 

xc+1 u•o 
Par mî ces corps se trou ve la cell ulose, qui existe dans toutes les 
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cellnle!-: des plan tes et notamment à l'étal t1·ès put· da11s le coton et la 
moëllc de su rcau ; sa composition ch imique esl {Cli 1110 0 5t , probable
ment (C' H" 0')' . 

Par l'act ion de l'acide nitrique sur la cellulose. on obtient des 
nitl'occlluloses plus ou moins nitrCcs suivant la. concentration de 
l'acide employé, la température c l la d urée de l'opérat ion. 

P a r exemple, quatre ou six groupes nitrés peuvent remplacer le 
mé me nom bre d'a tomes d 'hydrogène du coton, c l on obtient soit le 
coton·collodion en I·Jl~ ov (0 NO:}', soit le coton-poudre C•2 H1" 0 " 
(0 NO')'. 

Le premier de ces cor ps est sol uble da ns un mélange d' a lcool et 
d'éthe r , le second ne l'est pas. 

Par dissolution de S part ies de coton-collodion clans 92 pa r ties 
de tri nit roglycérinc, Nobel i n v~nta , en 18ï6, la gélatine-dy namite 
q ui est 11 ne masse gélatineuse, de couleu r jaune et d'une grande bri 
sa nec. On on fa it usage dans les t ra \•aux à la pierre, notamment dans 
Je cr eusement des tu nnels . 

l.:omme complément, o n peu t citc1· i'<tcide fulmi nique, acide orga
niqu<' tic la for mule C (NO') (CN) li• non connu à l'clal l i b1·~. et ses 
sels, les fu lminates, lesque ls explosen t très facilemeut par la chaleur 
ou le choc. 

Le plus im1>0rtanl de ces sels est le fulm inate de mercure employé 
pou r la fabrication des détonateu rs. 

Comme on le \'Oil les co1·ps ni trés soul des combina isons chimiques 
et non des mùlangcs méca niques; si u ne explosion s'effectue dans une 
molêcule de ces cor ps, e lle se tr·ansmet immédiatement â toute la 
masse. 

C'<'st prêcisêmeot dans l'homogônt"itê des explosifs nitrés que l'on 
doil 1'Cche1·clie r la cause <le la brisaoce plus grande q u'ils possèden t 
pa l' rappo1t ii ct·aulres qu i ne sont que des mélanges. 

Avec la 1>oudrc noire, 11rn lg 1·é l'emploi des moyens les pl us parfaits, 
on ne peul pas a rriver à en di viser les é léments jusqu'à la molécule, 
et avec les meilleurs mélangeurs, on no pa l'Vicnl pas à obteni1· u n 
produit homogène do nt to utes les pa rties ré•pondenl à la même compo
sitioo chi mique. 

Un aulrc avantage des explosi fs nit rés est leur gazéificat ion com
plète lors de l'explosion. 

Out re les éléments oxygène, cat'bonc et hydrogène, les corps nit rés 
renferment encore de l'azote q ui se ret rou,1e à l'é tat é lémentair e après 
la déHagr·atiou. Cet azote augmente la masse des gaz m is eu liberté et 

.t 
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élève leur lcnsion; mais comme il doit etre échauffé il , 
la chalc111: aux antres gaF. cl il en résulte c u ' ~mpi uutc de 
mélange peut ètrc abaissée . Quoi qu'il en soi t I !cc , ~a tens~on finale du 
plus important. ' 1 oie de 1 azote est des 

• Par les form u l~s de Sll'ucturc , on voit u' ï d ' . . 
1 oxygène , il sépare ce dern ier des subtanccs i q 1 est abord fixe a 
hydrogène et empêche toute explo . é nflam ma blcs carbone et 
l'oxygène se tl'ouvc dans u.n é~i~n pr matul'éc. Cependant comme 
I' ·1 a peu stable Jlat'ce q "'( t . à 
~zote, 1 se faitq 11'il suf1H du choc cl ' undétonat . u1 e.s uni 

depart et l'oxydation du carbone et 1 1.1 . cm pour opc1·cr son 
• • < c 1yd r ogcnc 

Les c~pl os 1 f~ n1ti·és onl la mCmc composilion · . . 
atmosphercs g-n soutcuscs: les pr . .. qualitaln'e que les 

cm1c1 s sont cfps coml . . 
qucs de carbone , hy dl'ogènc, OXj'gènc c>t azote ta . 11 na1sons chimi
sont des mélanges de mét hane oxy·~e· 00 t. ' ' nclis que lcsdernièl'CS 

' · o " c azotr 
Sous le :~pporl de l'c xplosibil ité, IC's ~01· )~ 

autant c17 d1fll•rcaccs que les ùi,·crs mélan es ,!
1
, accusent ent1:c e ux 

Un mclauge de g risou et d'air t g . ·" isouteux. 
cl' < a mospher1q ue pré 

rn um ~xplosibi lit~ lorsqu'il y a en présence u s~1~te son maxi-
du premier contl'c dix parties du second. I' . n;, pat lie en volume 

' < api ès 1 equation : 

CH• + 4 0 = CO' + 21-I'O 

il n'y a pas d'excès de mc'll1ane, ni d'oxygène 
Oc mê me>, p;1rmi lrs corps nitrés, le plus . ex )Io . 

re nferme exacteme nt la quan tité n(•ces . • · ,1 s iblc est celui qui 
f 1 h .sa 11 c cl oxygCnc 
or1~c>r e car o~c en anhyd1·idc carbon ique et l'h '<lr · pour tra ns-

81 nous exam ino ns les corps que aous a vons étu~i . ogène en ea u. 
~e~Tons qu'aucun d'entre e ux ne satisfait corn lèt es p l ~is ha ut , nous 
s1t1on . P ement a ce tte propo-

Les explosions s'accomplissent su ivant les é nati . 
prenant deux molécules de la substance): q ans ci-après {en 

1. Trinitrotoluol 

2 C' H' (NO•j3 Cl-P -1-21 O = 14 C0•+ 5 H'O + 6 N 

? . Ac ide picriq uC' 

2 C0 H'(NO•)' orr + 13 0 = 12CO'+ 8 H'O + RN. 
3 . 1'Iononitroglycériae 

2 C3 I-1' (ONO' ) (OH)' + 9 O = G CO' + i 1-I' O + 2 N 
li. Din1t roµ- lvcèrinl' 

2 C" JI' (ONO' )' OJJ + 4 0 = G CO' + G 1-10' + 4 N. 

l 
l 
+ 
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5 . 'Prin il roglyc6rine 

? C' li' (Oi\0')' = 6 CO'+ 5 1120 + 6 N + 0 

6. Colon-collodion 

2C1' 1-1wO'(ONO')' + 28 0 = 21, CO'+ ·16 1-1'0 + 8 N. 

7. Coton-poudre 

2 C1
' l-!11 O• (ONO' )' + 18 0 = 24 CO'+ 111 II'O + 12 N. 

Tl en résu lte que la t rinil rogl.)'cé ri ae seu le donne de J'oxygène, et 
que les ant re~ corp:.: onl ti·op peu de cc gaz . Si on ca lcule la propor
t ion d'oxygène en % et en poids, on obtient le tableau sui >ant : 

1. Tri nitroglycérine + 11 % oxygène. 
2 . Di nitroglycêl'inc - 18 % ici. 
3. Coton-poudre - 24 % id . 
!1. Coton-collodion . - 44 % id. 

5. Acide picrique - 45 % id. 
o. Mo non i troglycéri ne - 53 % id. 
Î . Trinitrotoluol - 74 % id. 

C'est ùans la triuitroglycéri ne que le rapport de l'oxygène aux 
Clêmcnts combuslibles est le plus favorable; celte substance est 
d'aillc111·s détonan te pa r elle -même el pour absorber l'oxy gène en 

cxce~. on lui ajoule ce1·tains produ its . 
Q11 .:111t a u x autres corps, ils exigent tous uue addition de matiè res 

riches en oxy~ènc pour s upplùcr il cc qu i manque de ce gaz, cl 
comme il :;'agil d'un mélange mCcaniquc, la fo rce de l'explosion est 
d iminuée . 

Dans notre tableau , la tri nitroglycérine occupe la première place; 
lors de l'explosion , clic fo urni t égalcmcat pl us de chaleu r q ue les 
autres explosifs a insi quï l résulte de l'équation thermo-chimique: 

i C' 11" (ON0' )'1 - G CO'+ 5 H'O + 6 N + 0 + 7'13 calories, 

les poids mo!Ccnlai rcs étan t comptés en grammes. 
La trinitrog lycé rinc est l'ex plosi f le plus puissan t parmi les corps 

nitrés r l cett e q11ali t6 consti tue un dange r lol's de la fabricat ion , 
pendant le t ranspol't el l'<•mmagasi nage clc cc prod ui t. Dans les 
dérivés de eeltc substance le danger e~t moindre, mais il existe c1 uand 
même. 

C. N I EOERAU . 


