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A V A N T - P R O P O S . 

Les p r o g r è s réa l i s é s dans l'art de la g u e r r e , la n é c e s s i t é p o u r 

les a r m é e s e u r o p é e n n e s de c o n s e r v e r la p r é p o n d é r a n c e dans 

leurs m o y e n s d'act ion, l e s beso ins de l ' industr ie , ont d o n n é 

dans c e s d e r n i è r e s a n n é e s , u n e v i v e i m p u l s i o n à la s c i e n c e des 

mat ières e x p l o s i v e s . 

Les p e r f e c t i o n n e m e n t s n 'ont c e p e n d a n t pas c o n s i s t é u n i q u e 

m e n t dans la d é c o u v e r t e d'explos i fs n o u v e a u x ; i ls ont é té surtout 

appl iqués à la transformat ion p h y s i q u e des exp los i f s v i o l e n t s 

c o n n u s depuis l o n g t e m p s , afin de les p l ier à d ivers u s a g e s 

pour l e sque l s i ls a v a i e n t dû être re je té s , à c a u s e de leur in s ta 

bil ité e t d e s d a n g e r s de l e u r m a n i p u l a t i o n . 

Le c o t o n - p o u d r e e t la n i t r o g l y c é r i n e p r é s e n t e n t des e x e m p l e s 

typ iques de ce que n o u s v e n o n s de dire ; t o u s d e u x , si p r é c i e u x 

au po int de v u e de leur p u i s s a n c e é n o r m e do d i s loca t ion , furent 

peu de t e m p s a p r è s l eur d é c o u v e r t e , b ien prê t s d'être a b a n 

d o n n é s à c a u s e de l eur ins tab i l i t é ; aujourd'hui c e p e n d a n t , tout 

en a y a n t c o n s e r v é l eur é n e r g i e p r e m i è r e , i ls c o n s t i t u e n t des 

explos i f s de l ' emplo i le p l u s sûr : l 'un est d e v e n u le c o t o n - p o u d r e 

c o m p r i m é h u m i d e , l 'autre la d y n a m i t e et s e s var iante s . A s s o c i é s 

e n s e m b l e , i ls forment la d y n a m i t e - g o m m e , l ' exp los i f le p lus é n e r 

g ique e t du m a n i e m e n t le m o i n s d a n g e r e u x a c t u e l l e m e n t c o n n u . 

On es t m ê m e p a r v e n u à rendre c e s m a t i è r e s , d'un caractère 

si é m i n e m m e n t br i sant , aptes à l ' emploi du t ir dans les fusi ls et 

l es c a n o n s ; e l l e s c o n s t i t u e n t des p o u d r e s s a n s f u m é e d o n n a n t 
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aux projectiles des vitesses plus grandes qu'avec la poudre 

noire, tout en développant des pressions moindres. 

Ces résultats précieux ont été acquis soit par une simple 

transformation physique des corps, soit par un mode d'amor

çage spécial. 

Le nombre des matières explosives est actuellement très con

sidérable et la théorie permet d'en prévoir bien plus encore ; 

leur étude par cela mêmcj, paraît au premier abord difficile et 

sujette à la diffusion, mais il n'en est heureusement rien; il 

n'existe en somme, parmi les explosifs chimiques, qu'un nombre 

restreint de corps importants — des types, — qui donnent 

naissance à de nombreuses combinaisons explosives, qu'il est 

facile de sérier. 

C'est dans le but de permettre une étude facile et ration

nelle des matières explosives, que nous avons fait imprimer 

les leçons que nous donnons à l'École d'Application et à l'École 

de Guerre. Les officiers qui n'ont pas suivi les cours de ces 

deux établissements d'instruction supérieure militaire n'ont 

pas eu l'occasion d'étudier ces questions d'une façon spéciale; 

c'est là une lacune, la connaissance parfaite des explosifs ne 

doit pas être du domaine exclusif des officiers d'Artillerie et du 

•Génie, mais bien de celui des officiers de toutes les armes. 

Notre travail a été divisé en huit parties distinctes. 

Dans la première partie, nous faisons l'examen de la poudre 

noire et do ses matières premières. Nous n'avons pas cru 

devoir diminuer l'importance de l'étude de la poudre noire ; 

quoique détrônée définitivement par la poudre sans fumée 

pour le tir des armes à feu, elle restera dans les arts militaires 

un explosif auxiliaire de la plus grande importance. 

Nous examinons dans la seconde partie les questions théoriques 

relatives à la recherche des éléments de la force des matières 

explosives. La théorie permet actuellement de prévoir la puis-
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sance d'un explosif avec une assez grande précision. Nous avons 

soigneusement développé cette partie que nous considérons 

comme très importante. 

La troisième partie comporte l'étude des poudres d'amorces à 

base de chlorate de potassium et de fulminate de mercure. 

Nous y avons étudié aussi quelques explosifs de la série 

cyanique. 

La quatrième partie comprend l'étude complète des explosifs 

chimiques nitrés, provenant des hydrocarbures et des dérivés de 

la série saturée (série grasse). L'histoire des éthers nitriques a 

reçu des développements suffisants. 

La nitroglycérine, les dynamites, le coton-poudre et ses 

variantes ont été décrits d'une façon spéciale tant au point de 

vue militaire qu'au point de vue industriel. 

Cette même partie renferme l'étude des éthers perchloriques, 

si dangereux à manier et d'une si grande puissance. 

Dans la cinquième partie, nous avons examiné les explosifs 

aromatiques, c'est-à-dire, ceux qui dérivent des hydrocarbures 

non saturés (dits de la série aromatique). Nous citerons : les 

nitrobenzines, les dérivés azoïques, les phénols nitrés : acide 

picrique et picrates; les nitrotoluènes, les nitronaphtalines, les 

explosifs Favier, etc. 

Ces explosifs ont acquis une grande importance militaire et 

industrielle. 

Dans la sixième partie, nous avons classé les explosifs difficiles 

à sérier, tels que les explosifs acides de Sprengel, les panclas-

tites de Turpin, les matières explosives spéciales curieuses. 

Nous y avons étudié aussi les poudres sans fumée; le secret 

de leur fabrication n'existe plus aujourd'hui et les compositions 

des poudres adoptées ou en essai dans les différents États sont 

connues. 

Nous avons traité dans la septième partie la pyrotechnie au 

point de vue de l'emploi de certains artifices en temps de guerre. 
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L a huitième partie r e n f e r m e d i v e r s e s é t u d e s p a r m i l e s q u e l l e s 

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

d e s t r u c t i o n d e s m a t i è r e s e x p l o s i v e s , d e s r e m a r q u e s s u r l e s 

p r o p r i é t é s d e s m a t i è r e s e x p l o s i v e s , l í a s e o s s u r l ' o n d e e x p l o s i v e 

d e M . B e r t h o l o t . 

N o u s n ' a v o n s p a s n é g l i g é l e s procédés - d'analyses chimiques, 
q u i o n t u n e s i g r a n d e i m p o r t a n c e d a n s l e s é p r e u v e s d e r é c e p t i o n 

d e s e x p l o s i f s m o d e r n e s . 

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

s i g n a l é e s , i l e n e s t é v i d e m m e n t b e a u c o u p q u i n e s o n t p a s 

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

l e u r f a b r i c a t i o n c o m p l i q u é e , d e l e u r i n s t a b i l i t é a u c h o c e t à l a 

f r i c t i o n . N o u s n ' a v o n s p a s c r u d e v o i r l e s p a s s e r s o u s s i l e n c e , 

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

i m p o r t a n c e t r è s g r a n d e : c e s o n t l à d e s explosifs de l'avenir! 
P o u r q u o i c e r t a i n s e x p l o s i f s s i i n s t a b l e s a c t u e l l e m e n t , s i 

s e n s i b l e s à t o u t e a c t i o n m é c a n i q u e , n e s e r a i e n t - i l s p a s a s s e r v i s 

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

m o n d e p a r s e s e x p l o s i o n s i n e x p l i c a b l e s ? C e s p r o g r è s s e r o n t 

r é a l i s é s d è s q u e l e s b e s o i n s d o l ' h o m m e l e p o u s s e r o n t v e r s 

l ' é t u d e d e n o u v e l l e s m a t i è r e s e x p l o s i v e s , d o n t i l a d u r e s t e 

à p r é s e n t u n e p u i s s a n t e r é s e r v e . 
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PREMIÈRE PARTIE. 

L a P o u d r e n o i r e . 
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P O U D R E N O I R E . 

La poudre noire est un mélange intime de salpêtre, de soufre 
et de charbon de bois. 

Afin de bien comprendre les propriétés de cette poudre, il est 
d'absolue nécessité de faire l'étude préalable de ses trois com
posants. 
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S E C T I O N I. 

Etude des matières premières. 

C H A P I T R E I. 

SALPÊTRE. 

§ 1. — GÉNÉRALITÉS. 

1 . F o r m u l e : A z 0 3 K . — P o i d s m o l é c u l a i r e : 1 0 1 , 1 . — L e c o r p s 

b l a n c c r i s t a l l i s é c o n n u v u l g a i r e m e n t sous le n o m de s a l p ê t r e (sul 

petrosum), p o r t e e n c o r e d ' a u t r e s n o m s s y n o n y m i q u e s : le n i t r e , 

le n i t r e p r i s m a t i q u e , l ' a z o t a t e de p o t a s s i u m , le n i t r a t e de p o t a s s i u m ^ 

le s a l p ê t r e p o t a s s i q u e . 

I l est f o r m é d ' a z o t e , d ' o x y g è n e e t d u m é t a l p o t a s s i u m d a n s les . 

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

A z o t e . . . 14 1 3 , 8 5 % 

O x y g è n e . . . 4 8 4 7 , 4 8 "/„ 

P o t a s s i u m . . . 3 9 , 1 3 8 , 6 7 % 

1 0 1 , 1 1 0 0 , 0 0 
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2. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES. — LE SALPÊTRE CRISTALLISE NORMALEMENT 

EN PRISMES À SIX PANS TERMINÉS PAR DES PJ'RAMIDES À SIX FACES. 

CETTE FORME CRISTALLINE APPARTIENT AU TROISIÈME SYSTÈME CRISTALLIN, 

DIT RHOMBOÉDRIQUE OU SYSTÈME DU PRISME HEXAGONAL. PARFOIS, IL 

CRISTALLISE AUSSI EN RHOMBOÈDRES ISOMORPHES AVEC CEUX DU SALPÊTRE 

SODIQUE (AZOTATE DE SODIUM), MAIS CETTE FORME N'EST PAS STABLE; IL 

SUFFIT, EN EFFET, DU CONTACT D'UN CRISTAL PRISMATIQUE POUR TRANSFORMER 

LE RHOMBOÈDRE EN PRISME. 

LES CRISTAUX DE NITRE SONT INALTÉRABLES À L'AIR, ILS NE SONT PAS 

HYGROSEO PIQUES QUAND ILS SONT CHIMIQUEMENT PURS. LEUR DENSITÉ EST 

DE 2,11 (À 0°C). 

L'INDUSTRIE PRÉSENTE LE NITRE SOUS DEUX FORMES COMMERCIALES : 

le nitre en cristaux ET le nitre en farine. IL FAUT, EN GÉNÉRAL, SE 

MÉFIER DE LA PURETÉ DU NITRE EN GROS CRISTAUX, PARCE QUE CEUX-CI SONT 

OBTENUS, COMME NOUS LE VERRONS PLUS LOIN, DANS DES EAUX-MÈRES 

GÉNÉRALEMENT IMPURES. QUAND ON ÉCRASE UN CRISTAL DE NITRE SUR DU 

PAPIER BUVARD, CELUI-CI DEVIENT SOUVENT HUMIDE; ON COMPREND QUE 

DES EAUX-MÈRES ONT ÉTÉ RETENUES PAR CAPILLARITÉ ENTRE LES FACETTES DES 

PETITS CRISTAUX ÉLÉMENTAIRES DONT LA RÉUNION A FORMÉ LE GROS CRISTAL 

ET CES EAUX SONT DIFFICILES À ENLEVER. LES GROS CRISTAUX SONT OBTENUS 

PAR LE REFROIDISSEMENT LENT D'UNE SOLUTION SATURÉE À CHAUD, OU BIEN 

PAR L'ÉVAPORATION LENTE D'UNE SOLUTION SATURÉE À FROID; IL FAUT, DE 

PLUS, UNE IMMOBILITÉ PARFAITE. 

LE NITRE EN FARINE SE FORME PAR LE REFROIDISSEMENT RAPIDE D'UNE 

SOLUTION SATURÉE À CHAUD ET PAR UNE VIVE AGITATION DU LIQUIDE. LA 

CRISTALLISATION SE TROUVE AINSI CONTRARIÉE ET LES CRISTAUX ÉLÉMENTAIRES 

NE PEUVENT PAS S'AGGLOMÉRER. LA PURIFICATION DE CE NITRE EN FARINE, 

PAR DES LAVAGES À L'EAU PURE, EST INFINIMENT PLUS FACILE QUE CELLE 

DU NITRE EN CRISTAUX. 

3 . — LORSQU'ON CHAUFFE LE NITRE À 327° (MAUMENÉ) IL FOND EN UN 

LIQUIDE LIMPIDE ET MOBILE COMME DE L'EAU; PAR LE REFROIDISSEMENT, 

IL SE PREND EN UNE MASSE BLANCHE, FIBREUSE, APPELÉE SOUVENT cristal 
minéral OU sel de prunelle (pruna, BRAISE). IL N'A SUBI PAR LE FAIT 

DE CETTE FUSION AUCUNE ALTÉRATION DANS SA COMPOSITION CHIMIQUE. 

4 . — LE NITRE EST FACILEMENT SOLUBLE DANS L'EAU AVEC ABAISSEMENT 
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de température : la solution a une saveur fraîche, un peu arrière. 
Il est beaucoup plus soluble à chaud qu'à froid. 

1 0 0 p . d'eau dissolvent : 

0 ° 

5 ° 

1 1 ° 7 

1 8 ° 

2 5 ° 

3 5 ° 

4 5 " 

5 0 ° 

5 4 ° 7 

6 5 ° 6 

8 0 " 

9 7 ° 

1 0 0 ° 

1 1 5 ° 9 

La formule de dissolutio 

1 3 , 8 2 parties de salpêtre, 
1 6 , 7 0 

2 2 , 3 0 

2 9 , 4 0 

3 8 , 4 0 

5 4 , 8 0 

7 4 , 6 0 

8 5 , 0 0 

9 7 , 0 0 

1 2 6 , 0 0 

1 7 0 , 0 0 

2 3 6 , 0 0 

2 4 6 , 0 0 

3 3 5 , 0 0 

î est sensiblement 

1 3 . 8 2 + 0 , 5 7 4 T + 0 , 0 1 7 2 T 2 0 , 0 0 0 0 0 3 6 T 3 . 

Lorsque l'eau contient du sel marin, le nitre s'y dissout en plus 
fortes proportions. 

Los deux sels, en effet, se décomposent mutuellement d'après la 
formule suivante : 

Az0 3K + NaCl = Az0 3Na + KC1, 

du nitre disparaît et la solution n'est plus saturée. En général, les 
sels qui n'ont aucun élément commun avec le nitre potassique (sel 
marin, chlorure de magnésium, etc.); facilitent sa dissolution, tandis 
que ceux qui ont avec lui un élément commun (chlorure de potas
sium, azotate de sodium) diminuent sa solubilité. 

Le nitre est peu soluble dans l'alcool faible et insoluble dans 
l'alcool absolu. Nous citons ce fait parce que l'alcool absolu sert 
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dans une méthode de recherche de la densité de la poudre de 
guerre (11° 162). 

5. PROPRIÉTÉS CHIMIQUES. — Nous avons arrêté tantôt la chauffe 
du nitre À la température de 327°; si la chaleur augmente, on voit 
la masse liquide dégager des bulles gazeuses formées d'oxygène. La 
liquéfaction se complique d'une décomposition qui se fait d'après la 
formule : 

4 Az0 3K = K zO + K 2 0 4 + 2 Az2 -f 3,5 O 3 

P r o t o x y d e P e r o x y d e 
de po tas s ium, de po tass ium. 

Les produits solides de la décomposition mélangés d'eau, fournis
sent de la potasse caustique mêlée à du peroxyde de potassium. 

La facilité avec laquelle le salpêtre dégage de l'oxygène À une 
température relativement basse, lui donne des propriétés oxydantes 
extrêmement énergiques. Aussi fuse-t-il quand on le projette sur des 
charbons allumés et déflagre-t-il avec violence par la chaleur rouge, 
quand on le mélange d'une façon intime avec des matières combustibles. 

6.— Nous mêlons ici du nitre et du charbon de bois, tous les deux 
à l'état pulvérulent. Par l'approche d'un corps enflammé, la défla
gration 1 s'opère aussitôt d'après la formule suivante : 

4(Az03K) + C3 = 2CO'K 2 + 3C0 2 + 2Az 2. 

1 Nous aurons souvent dans la suite à employer les mots déflagration, explo
sion, détonation; il est bon d'en donner les significations. 

Nous appellerons déflagration une réaction vive aven production do flamme et 
sifflement. Elle se fait ordinairement par l'application du feu, à la pression 
atmosphérique, sur des matières non comprimées ou non tassées. Tel est le cas 
de la poudre noire qu'on enflamme en traînée; du coton poudre en fils, etc. 

L'explosion est une réaction très brusque avec production de flamme et d'un 
fort bruit instantané. C'est le cas do la poudre qui explose en vase clos dont une 
partie cède : fusil, canon, mine. Le feu est mis à l'explosif par l'approche d'une 
flamme : mèche, étnupille, etc. 

La détonation est une explosion dont les effets destructeurs sont portés au 
maximum. La détonation s'obtient par une amorce au fulminate de mercure. 
La durée de l à réaction est di minuée par le fait de l'emploi de l'amorce ; l'explosif 
agit plus brusquement et produit des dislocations plus accentuées. 

Ainsi la dynamite fait explosion dans une mine quand on l'allume avec une 
mèche, mais elle détone si cette même mèche est armée d'une capsule au fulmi
nate de mercure. 
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Il se produit un résidu solide ou crasse de carbonate de potassium 
et un grand volume de gaz : acide carbonique et azote portés à une 
très haute température. 

7. — La formule qui précède permet de calculer les poids de nitre 
et de carbone qu'il faut mélanger pour opérer la réaction indiquée. 
Nous rappelons qu'une formule chimique ne sert pas seulement 
à représenter Ximage d'une réaction chimique mais aussi à calculer 
les proportions des substances destinées à réagir les unes sur les 
autres. 

Le poids atomique de l'azote est égal à 1 4 ; celui de l'oxygène 
à 1 6 , celui du potassium à 3 9 , enfin celui du carbone à 1 2 . 

Le poids moléculaire de l'azotate de potassium est donc : 

1 4 + 3 X 1 6 + 3 9 , 1 = 1 0 1 . 1 

Nous avons mis en présence d'après la formule : 4 molécules de 
salpêtre pesant 4 X 1 0 1 . 1 = 4 0 4 . 4 et 5 atomes de carbone pesant 

5 X 1 2 = 6 0 . 

La composition en centièmes du mélange qui vient de brûler sous 
vos yeux est d'après cela : 

Salpêtre 8 7 , 0 6 . 

Carbone 1 2 , 9 4 . 

Il est aisé de calculer aussi la quantité des produits solides et 
gazeux qui sout les résultats de la réaction. Le poids moléculaire du 
carbonate de potassium est : 1 2 + 3 X 1 6 + 2 X 3 9 , 1 = 1 3 8 , 2 . 

La réaction fournit 2 molécules, d'où 2 X 1 3 8 , 2 = 2 7 6 , 4 de résidu. 
Le poids moléculaire de l'acide carbonique est 1 2 + 3 2 = 4 4 ; il se 
dégage trois molécules, soit 1 3 2 d'acide carbonique et 4 X 1 4 = 5 6 
d'azote. 

Il nous est facile, d'après cela, de calculer le volume gazeux pro
duit par la réaction. Nous savons, en effet, qu'un litre d'acide car
bonique pèse à 0 ° et sous la pression de 0 M 7 6 : l E R 9 7 7 4 , tandis qu'un 
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LITRE D'AZOTE DANS LES MÊMES CONDITIONS PÈSE IER256, ON AURAIT AINSI 

EN CALCULANT EU GRAMMES : 

404,4«RAZ 0 3 K + 60SRC = 276,4« R C0 3 K A + 132E RC0 2 + 56SL'K. 

= 2 7 6 J * C O ' K » + C 0 * + 1 T ^ , A Z . 
1,9774 L,2Ù6 

= 276« R C0 3 K 2 + ÔÔ^ICO 2 + 44'58 AZ. 
ou en centièmes : 

Salpêtre 87 G R 06J . I Carbonate de potassium 59« R48 

Carbone 12 B R 94> 1 Acide carbonique . . 14'377 
\ SENT } ' " "~ ' \ " }24L963 

100^-00) [AZOTE 9>586 \ 

NOUS AVONS TENU À DONNER UN EXEMPLE DE CALCUL COMPLET, AFIN DE 

POUVOIR DANS L'AVENIR NOUS ON ABSTENIR ET NOUS CONTENTER D'INDIQUER 

LES RÉSULTATS NUMÉRIQUES DES NOMBREUSES RÉACTIONS EXPLOSIVES QU'IL 

NOUS RESTE À ÉTUDIER. 

8. — TOUT EN CONSERVANT LA MÊME DOSE DE SALPÊTRE, ON PEUT 

AUGMENTER LA QUANTITÉ DE CARBONE ET CELA DANS UNE PROPORTION TELLE 

QUE L'ACIDE CARBONIQUE SE TROUVE RÉDUIT EN OXYDE DE CARBONE : 

4(AZ0 3 K) + Ca = 2(C0 3K 2) + 6CO + 2AZ 2 . 

TOUT CALCUL FAIT, ON TROUVE AINSI QUE : 

( 55 E R 20 DE CARBONATE DE POTASSIUM. 
80ER80 DE MTRE , X \ , , , , 

> DONNENT < 1 6 ^ 2 D OXYDE DE CARBONE ) 25 '73 
19«R20 DE CARBONE \ ) , 

[ 8'91 D AZOTE ) DE GAZ. 

LA DÉFLAGRATION DU NITRE AVEC UN EXCÈS DE CARBONE DÉGAGE UN 

VOLUME GAZEUX PLUS CONSIDÉRABLE QUE DANS LE CAS DE LA COMBUSTION 

COMPLÈTE; SEULEMENT LA QUANTITÉ DO CHALEUR DÉGAGÉE EST BEAUCOUP 

MOINDRE, À CAUSE DE L'ABSORPTION PRODUITE PAR LA TRANSFORMATION DE 

L'ACIDE CARBONIQUE EN OXYDE DE CARBONE. EN FAIT, CETTE POUDRE EST 

MOINS ÉNERGIQUE. 

9. — NOUS OBTENONS DES MÉLANGES ANALOGUES AVEC LE NITRE ET LE 

SOUFRE. 
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La formule suivante donne la réaction entre ces deux corps : 

2 A z 0 3 K + S 2 = SO<*K2 + SO3 + Az2, 
2 0 2 64 174 64 28 , 

ou % 7 5 , 9 3 24 ,06 65 , 41 24 ,07 10 ,52 . 

Cette mixture brûle avec une flamme blanche éblouissante. Elle 

sert de base à la fabrication des feux de Bengale. 
1 0 . — Lorsqu'on mélange du nitre, du carbone et du soufre, on 

obtieut une poudre défiagrant avec une excessive vivacité : 

2 A z 0 3 K + S + 3 C = K 2 S + A z 2 + 3 C 0 2 . 

202 32 36 . 

"/„ 74 ,81 11,85 13,07. 

On voit que l'addition du carbone, âu mélange soufre-nitre, pro
voque la réduction du sulfate de potassium en sulfure de potassium . 

1 1 . — On a recherché quelles étaient les températures de réaction 
entre le nitre-soufre et le nitre-carbone. Dans ce but, on a fondu 
une certaine quantité de nitre dans une capsule et on y a enfoncé de 
petits cylindres de soufre et de charbon de bois. 

Le soufre dans le nitre fondu à 4 0 0 \ brûle à l'air sans décompo
sition du nitre. 

Le soufre dans le nitre fondu à 432°, déflagre. 

Le charbon de bois, dans le nitre à 400°, déflagre. 
On peut donc admettre que la poudre à tirer déflagre vers 400°, 

c'est-à-dire, qu'à cette température les substances mélangées réagis
sent violemment les unes sur les autres : seulement, l'inflammation 
de la poudre se fait déjà vers la température de 250°, qui est celle 
de l'inflammation du soufre (voir n° 1 8 5 ) . 

1 2 . O r i g i n e s d u n i t r e . — On pourrait fabriquer industriellement 
le nitre en attaquant le carbonate de potassium par l'acide azotique. 

Nous avons mis dans ce ballon une solution bouillante saturée de 
carbonate de potassium, nous y versons avec précaution de l'acide 
azotique concentré. Une vive effervescence se manifeste à chaque 
addition d'acide; elle est causée par un dégagement tumultueux 
d'acide carbonique. Bientôt celui-ci cesse, tout le carbonate de 
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potassium est transformé; la liqueur est mise à refroidir lentement 
et le ballon se remplit de beaux cristaux prismatiques de salpêtre : 

2Az0 3 H '+ C0 3 K 2 = 2Az0 3 K + C0 3 H 2 . 

Seulement, il n'existe aucune fabrique de salpêtre basée sur ce 
principe; c'est la nature elle-même qui s'est chargée de cette fabri
cation. Il suffit à l'homme de recueillir les produits naturels qui se 
forment constamment. Certains murs p lacée dans des conditions 
spéciales se recouvrent d'effloresceuces salines qui causent peu à peu 
la désagrégation des matériaux, on dit que la muraille est atteinte 
de carie. Dans quelques pays de vastes plaines se recouvrent de 
petits cristaux de salpêtre formé dans le sein du sol; l'Espagne, la 
Hongrie, l'Egypte, l'Inde, fournissent des exemples remarquables 
de cette génération saline. 

Au Pérou et en Bolivie il existe des gisements presque inépui
sables de nitrates; ceux-ci n'y forment pas des efflorescences, mais 
bien des bancs d'une épaisseur très considérable qu'on exploite au 
pic et à la poudre. 

Beaucoup de plantes renferment des doses notables de nitrates : 
le tabac auquel il donne la propriété de brûler assez longtemps sans 
s'éteindre. Tous les fumeurs connaissent ces espèces de combustions 
vives qui ont lieu surtout dans les côtes de la feuille de tabac qui 
enveloppe le cigare : c'est une petite déflagration qui s'opère entre le 
tabac et le nitre qu'il renferme. Souvent dans les fabriques de tabac 
on charge celui-ci d'un peu de nitre pour augmenter sa combustibilité. 
L a betterave renferme environ 150 gr. de salpêtre par 100 kilogr. 

13. Génération des ni trates naturels . — Nous disons des 
nitrates naturels, attendu que la nature fournit une assez grande 
variété de ces sels : les nitrates de calcium, d'ammonium, de potas
sium, de sodium, de magnésium sont les plus ordinaires. 

La nature réalise en grand l'expérience que nous avons faite 
tantôt; elle fait agir de l'acide azotique sur des composés calciques, 
ammoniques, potassiques, sodiques, magnésiques qui sont abondants 
dans le sol. 

Comment donc la nature engendre-t-elle l'acide nitrique? 
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14. THÉORIES DE LA NITRIFLCATION. — L'acide nitrique peut prendre 
naissance : 

1° Par l'union directe de l'azote et de l'oxygène ; 
2° Par l'oxydation de l'ammoniaque; 
3° Par la vie de ferments organisés dits ferments nitriques. 
15. UNION DIRECTE DE L'AZOTE ET DE L'OXYGÈNE. — L'azote a 

des affinités peu énergiques, il ne peut se combiner directement à 
l'oxygène que sous l'influence de circonstances spéciales, chose très 
heureuse pour nous qui vivons dans un mélange intime de ces deux 
gaz ! Il ne s'unit jamais directement à l'hydrogène et NE se combine 
au carbone qu'à haute température en présence d'un alcali ou d'un 
carbonate en fournissant un cyanure. 

Ce fut Cavendish qui, le premier, en 1786, provoqua l'union 
directe de l'azote et de l'oxygène par l'étincelle électrique. Nous 
allons vous en donner la démonstration expérimentale. 

Voici un ballon de verre bien sec; il est fermé par un bouchon de 
caoutchouc au travers duquel passent, à quelque distance l'un de 
l'autre, deux fils de platine assez longs. Les extrémités des deux fils 
sont placées à quelques millimètres de distance l'une de l'autre à 
l'intérieur du ballon; les deux autres bouts restés hors du vase sont 
contournés en boucles. L'ensemble représente assez bien une grosse 
lampe électrique à incandescence à filament de platine, mais à 
filament interrompu. Les boucles sont reliées aux bornes d'une forte 
bobine de Ruhmkorff. 

Ce ballon renferme de l'air, faisons jaillir l'étincelle d'induction; 
au bout d'une vingtaine de minutes, le ballon est rempli de vapeurs 
rousses composées de peroxyde d'azote; il s'est formé : 

Az + Oa = A z 0 2 ; 

l'odeur en est manifeste', et si nous versons dans le ballon un peu 

d'eau distillée, la teinte rousse disparaît, le gaz s'est dissous dans 

l'eau, laquelle renferme maintenant de l'acide azotique et de l'acide 

azoteux : 
2 A z 0 2 + H 2 0 = AzO'!H + AzOalT. 

acido acide 
azot ique . azo teux . 
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Un papier de tournesol bleu, trempé dans le liquide, rougit 
immédiatement. Si, au lieu d'employer de l'eau distillée, on fait usage 
d'eau tenant en dissolution un peu de chaux, ou de potasse, ou de 
soude, on peut après évaporation recueillir de petites quantités de 
nitrates de ces bases ; il est facile de prouver leur présence au 
moyen des réactifs de l'acide nitrique. 

Versons une partie de l'eau de lavage du ballon dans ce tube à 
essais; ajoutons quelques parcelles de bruoine, puis après quelques 
gouttes d'acide sulfurique pur : la coloration rouge vive que vous 
voyez naître est caractéristique de la présence de l'acide nitrique. 

La formule indique aussi la présence d'acide nitreux; versons 
dans un autre tube à essais le restant du liquide de lavage, 
ajoutons quelques gouttes d'acide sulfurique pur et quelques gouttes 
du réactif de Trommsdorff 1 ; voyez, le liquide bleuit, signe de la 
présence des azotites. 

Dans la nature, cette réaction entre l'azote et l'oxygène se fait, 
mais par des causes bien plus formidables que les petites étincelles 
que vous voyez ici; lorsqu'un éclair jaillit dans les nues une quantité 
très considérable de peroxyde d'azote se forme ; ce gaz se dissout 
dans l'eau d'orage et est entraîné vers le sol sous forme d'acide 
nitrique. On a constaté que toutes les eaux d'orage renferment des 
traces souvent considérables d'acide nitrique ; celui-ci dans le sol se 
transforme immédiatement en nitrates. 

On a cru longtemps que l'ozone qui se forme lors du passage d'un 
éclair dans l'air, pouvait, par sa combinaison directe avec l'azote, 
fournir de l'acide azotique; mais il est prouvé aujourd'hui par les 

1 Réact i f de Trommsdorff . — On fait bouillir pendant plusieurs heures, 
5 grammes d'amidon ou de fécule, avec 20 grammes de chlorure de zinc et 
100 ce. d'eau distillée en remplaçant au fur et à mesure l'eau qui s'évapore. On 
prolonge l'ébullition jusqu'à dissolution presque complète de l'envGloppe du 
grain d'amidon, on ajoute alors 2 grammes d'iodure de zinc; on étend d'eau à 
1000 ce. et on filtre. 

Cette solution doit être conservée à l'abri de la lumière. 
Pour faire un essai, on verse dans le liquide à analyser quelques gouttes 

d'acide sulfurique étendu, puis quelques gouttes du réaclif. Une coloration bleue 
prouve la présence d'acide azoteux. Celui-ci, en effet, met de l'iode en liberté, 
lequel bleuit l'empois d'amidon. 
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expériences de MM. Berthelot et Carius, que l'ozone n'oxyde pas 
l'azote. 

16. A c t i o n d e s e f f l uves é l e c t r i q u e s . — Les quelques orages 
qui éclatent dans nos contrées ne peuvent pas produire la grande 
quantité d'acide nitrique qui se forme dans l'air. Les eaux de pluie 
ordinaires renferment presque toujours des traces de nitrates. 
L'électricité à faible tension, analogue à l'électricité atmosphérique 
habituelle, est suffisante pour provoquer l'union lente des éléments 
de fair; la petitesse des effets est compensée par leur durée et par 
l'immensité des surfaces influencées. M. Berthelot explique ainsi la 
fixation de l'azote dans l'acte de la végétation. 

17. N i t r i f i c a t i o n d e l ' a m m o n i a q u e . — L'ammoniaque en pré
sence de l'oxygène peut, dans certaines circonstances, s'y combiner 
et donner lieu aux réactions suivantes, lesquelles erigendrent toutes 
de l'acide azotique ou à des nitrates : 

1° Az H 3 + O = Az0 3 H + H 2 0 ; 

2° 2 Az II 3 + O 7 = 2 Az O 2 + 3IPO ; 

3° 2AzH 3 + O 1 =* Az03AzLf* + H 2 0 . 

Nous pouvons, au moyen de plusieurs expériences, vous prouver 
cette oxydation de l'ammoniaque : 

1° Voici un tube à une boule dans laquelle se trouve de la mousse 
de platine. Ce tube est réuni à un flacon de Woulf à deux tubulures, 
rempli à moitié d'une solution saturée d'ammoniaque. Dans l'une 
des tubulures passe un tube plongeant au fond du liquide, dans 
l'autre un tube qui ne le touche pas ; des bouchons les maintiennent 
en place. Dans ce gazomètre se trouve de l'oxygène, qu'on réunit au 
premier tube du flacon de façon qu'en ouvrant le robinet, l'oxygène 
est obligé de barboter dans l'ammoniaque; le tube à boule est ainsi 
traversé par un mélange intime de gaz ammoniac et d'oxygène. 
On chauffe préalablement la mousse de platine dans la boule au 
moyen d'une lampe à gaz, de façon à chasser de ses pores tous les 
fluides étrangers et, quand il est chaud encore, on ouvre le réservoir 
à oxygène. Immédiatement le platine rougit et il sort du tube, non 
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plus un mélange intime d'ammoniaque et d'oxygène, mais des 
vapeurs nitreuses que l'on peut fixer -en les faisant barboter dans 
ce verre à expériences rempli d'eau pure ou légèrement alcaline. 
En réglant la quantité d'oxygène ou bien en diluant plus ou moins 
l'ammoniaque liquide, on peut à volonté obtenir de l'acide nitrique 
ou du nitrate d'ammonium, lequel apparaît sous forme de fumées 
blanches ; 

2° Voici une seconde expérience, plus typique encore : 
Dans ce verre à précipités se trouve une solution saturée d'ammo

niaque; on suspent au-dessus, au moyen d'une tige de verre, un fil 
de platine enroulé en spirale. Ce fil a | mm. d'épaisseur et fait une 
vingtaine de tours. L'extrémité de la spirale affleure le liquide. 
Dans celui-ci plonge jusqu'au fond un tube de verre, il communique 
avec le gazomètre rempli d'oxygène ; on chauffe le fil de platine au 
rouge vif dans la flamme d'un bec de gaz et on le met en place; le 
robinet du gazomètre est ouvert et l'oxygène barbotte dans l'ammo
niaque; le fil de platine rougit immédiatement avec production de 
vapeurs blanches d'azotate d'ammonium. Chauffons le vase, afin 
d'augmenter le dégagement d'ammoniaque gazeux, la réaction 
devient plus vive, et voyez, le mélange d'oxygène et d'ammoniaque 
s'enflamme en produisant une série de véritables explosions. 

Dans les deux expériences qui précèdent, la combinaison des deux 
gaz s'est faite avec vivacité à cause de l'incandescence de la mousse 
de platine ou du platine en fil. On sait que ce métal possède la pro
priété d'absorber de grandes quantités de gaz. Cette absorption très 
rapide produit une énorme compression des fluides dans les pores 
du platine, de là naît une élévation de température suffisante pour 
rougir le métal. La compression énergique des gaz et la haute tempé
rature à laquelle ils sont portés provoquent leur combinaison. Celle-ci 
peut cependant aussi se faire, mais beaucoup plus lentement à la 
température ordinaire et on peut le prouver de la façon suivante : 

Dans ce grand ballon se trouve de l'ammoniaque liquide très dilué 
et un morceau de phosphore incomplètement immergé ; le phosphore 
s'oxyde lentement au contact de fair et l'on peut constater dans les 
vapeurs qui remplissent le vase la présence de nitrate d'ammonium. 
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Voici encore de la tournure de cuivre mouillée au moyen d'ammo
niaque; sous l'action de l'air, il y a également formation de vapeurs 
blanches riches en azotate d'ammonium. 

L'oxydation lente d'une substance combustible peut donc entraîner 
l'oxydation de l'ammoniaque qui se trouve dans le voisinage. 

On pourrait, d'après cela, comprendre la formation du nitre dans 
les matériaux des maisons et des écuries. Les urines sont riches en 
urée qui se transforme bien vite en carbonate d'ammonium; l'urine 
fraîche n'a presque pas d'odeur, mais au bout de peu de temps elle 
fermente sous l'influence d'un micro-organisme qui provoque la 
transformation signalée plus haut : 

CB>Az20 + 2B?0 = C0 3(AztPf; 
u r é e ca rbona te 

d ' ammonium. 

le carbonate d'ammonium, très volatil, produit alors l'odeur ammo
niacale des vieilles urines, ce dégagement est surtout très vif dans 
les tas de fumier. Les vapeurs du sel ammoniacal pénètrent dans 
les murs poreux et humides, finissent par s'y oxyder et donnent du 
salpêtre, qui ici est du nitrate de calcium. 

On a aussi avancé que l'oxyde de fer, très abondant dans certains 
terrains, pouvait provoquer l'oxydation de l'ammoniaque dégagée 
par des matières azotées, telles que les fumiers en décomposition 
dans In sol. L'oxyde ferrique (Fe 20 3) cède facilement de l'oxygène 
aux substances combustibles avec lesquelles il se trouve en contact; 
chacun sait que les clous rouilles enfoncés dans du bois s'enlèvent 
bientôt avec facilité; tout autour du trou, le bois est devenu noir 
comme s'il avait subi l'action du feu. La rouille, qui est de l'oxyde 
ferrique hydraté, a peu à peu oxydé ou brûlé le bois par dégagement 
lent d'oxygène. 

On n'ignore pas que les taches de rouille sur le linge font la 
terreur des bonnes ménagères; la fibre dans ces endroits s'affaiblit 
de plus eu plus et finit par disparaître au moindre frottement. 

L'oxyde de fer, pendant cette combustion, s'est transformé en 
oxyde magnétique : 

3Fe 2 0 3 = 2Fe 3 0 1 + 0 . 
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L'oxyde magnétique reprend lentement de l'oxygène à l'air et 
régénère l'oxyde ferrique : 

2Fe 30* + 0 = 3Fe 3 0 3 , 

lequel accomplit à nouveau un rôle comburant. 
D'après Thénard, l'oxyde de fer joue un rôle important dans la 

végétation ; grâce à lui, il y a formation de nitrates. 
18. N i t r i f i e a t i o n p a r l e s f e r m e n t s or-g-anisés . — Cette nitri-

fication est de beaucoup la plus importante; elle fut découverte par 
MM. Schloesing et Miintz. Les questions de savoir si les nitrates 
étaient le résultat d'une réaction directe purement chimique entre 
l'oxygène et l'ammoniaque, ou s'ils étaient formés par l'intermé
diaire d'organismes vivants fonctionnant comme ferments, furent 
posées depuis le jour où M. Pasteur prouva que les mycodermes du 
vin et du vinaigre transportent l'oxygène de l'air sur les substances 
organiques les plus diverses et sont ainsi les agents les plus énergi
ques de la destruction de la matière organisée qui a cessé de vivre. 
La nitriflcation rapide des matières azotées ne serait-elle pas le 
résultat d'un acte vital? 

MM. Miintz et Schloesing voulant étudier la question de la purifi
cation des eaux d'égout par leur déversement sur un sol poreux 
(irrigations sur la plaine de Gennevillers, près Saint-Denis, Paris) 
firent usage d'un large tube de verre de 1 mètre de longueur, rempli 
de sable quartzeux calciné au rouge et mêlé de 100 grammes de 
calcaire en poudre. Ils y versèrent de l'eau d'égout et en quantité 
telle, qu'il fallut huit jours pour qu'elle descendît. On fit les 
analyses de l'eau d'égout brute et de l'eau sortant du tube à des 
intervalles assez rapprochés. Pendant vingt jours la proportion 
d'ammoniaque resta constante, puis du nitre apparut, apparition 
coïncidant avec la disparition graduelle de l'ammoniaque. 

Si les matières organiques et l'ammoniaque sont brûlées par l'oxy
gène agissant directement et sans intermédiaire, pourquoi aurait-il 
fallu vingt jours d'attente? Ce retard se comprend avec l'hypothèse 
des germes qui ne peuvent agir qu'après l'ensemencement fortuit et 
leur développement. 
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Les auteurs eurent l'idée de répandre dans le tube des vapeurs 
de chloroforme qui suspend, comme on le sait, toute activité chez 
les germes organisés sans entraver l'action des ferments solubles; 
la nitrification cessa aussitôt. 

L'existence du micro-organisme inconnu étant ainsi prouvée, ou 
parvint bientôt à" l'isoler et à étudier les conditions de sa vie. Le 
rnicroccus de la nitrification est puuctiforme, brillant, aérobie, il 
peut être cultivé sur l'eau d'égout stérélisée ou sur des solutions 
alcalines étendues, contenant un sel ammoniacal et de petites quan
tités de matières minérales et organiques. La lumière vive empêche 
l'action du microbe. Son action s'exerce entre des limites déter
minées de température : de 5° à 55°C; elle est maximum à la tempé
rature de 37°. A 100° les corpuscules périssent, il en est de même 
sous l'influence du chloroforme et des antiseptiques à forte dose. 
L'humidité leur est indispensable ainsi que l'oxygène. Leur action 
exige le concours d'une faible alcalinité. La multiplication est lente 
et semble s'opérer par bourgeonnement. Le ferment nitrique se 
multiplie en ensemençant un liquide nourricier ou une terre au 
moyen d'une parcelle de terre arable ou bien encore au moyen de 
quelques centimètres cubes d'eau d'égout qui en renferme toujours. 

19. M. W i n o g r a d s k y est parvenu à obtenir des végétations abon
dantes et pures de l'espèce nitrifiante en la cultivant dans une 
solution minérale exempte de toute trace de carbone organique (les 
milieux de culture gélatinisés ne valent rien). Dans ce liquide, qui 
ne donnait à l'organisme d'autres composés carbonisés que l'acide 
carbonique et les carbonates, ni l'abondance de sa multiplication, ni 
ses propriétés nitrifiantes énergiques ne parurent diminuer pendant 
plusieurs mois; cet organisme est donc en état d'assimiler le 
carbone de l'acide carbonique. Le microbe de la nitrification est 
ainsi capable d'une synthèse complète de sa substance aux dépens de 
l'acide carbonique et de l'ammoniaque. Il accomplit cette synthèse 
indépendamment de la lumière et sans autre source de force que la 
chaleur dégagée par l'oxydation de l'ammoniaque. 

A ce point de vue, le ferment nitriflcateur se rapproche d'autres 
espèces curieuses étudiées aussi par M. Winogradsky : 1° les sulfo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 1 8 — 

BACTÉRIES DONT LA FONCTION S'ACCOMPLIT PAR L'OXYDATION DE L'HYDROGÈNE 

SULFURÉ DANS LES EAUX QUI SE REMPLISSENT DE SOUFRE, LEQUEL EST BRÛLÉ 

à SON TOUR ET EXCRÉTÉ À L'ÉTAT D'ACIDE SULFURIQUE; 2° LES FERRO-BACTÉRIES, 

QUI ONT POUR FONCTION D'OXYDER LES SELS FERREUX. LEUR VIE EST AINSI 

ÉTROITEMENT LIÉE À LA PRÉSENCE DE CES COMPOSÉS DANS LEUR MILIEU 

NUTRITIF. 

AU POINT DE VUE DE LA PHYSIOLOGIE GÉNÉRALE, L'HISTOIRE DU FERMENT 

NITRIFLCATEUR NOUS MONTRE LE PREMIER EXEMPLE D'UNE ACTION NATURELLE 

DE SYNTHÈSE ACCOMPLIE À L'ABRI DE LA LUMIÈRE, PAR DES PLANTES SANS 

CHLOROPHYLLE. 

20. CONDITIONS DE LA NITRIFLEATION. — LA DÉCOUVERTE DU FERMENT 

NITRIQUE ET DES CONDITIONS DE SA VIE A JETÉ UNE VIVE LUMIÈRE SUR LES 

PHÉNOMÈNES DE LA NITRIFLEATION RESTÉS SI OBSCURS AUPARAVANT. 

LES ANCIENS SALPÊTRIERS AVAIENT DONNÉ LES CONDITIONS LES PLUS 

FAVORABLES À LA NITRIFICATIOU, ET NOUS CITERONS ENTRE AUTRES : I O LA 

PRÉSENCE DE MATIÈRES SUSCEPTIBLES DE FOURNIR LES ÉLÉMENTS DE L'ACIDE 

AZOTIQUE ,: SELS AMMONIACAUX, SUBSTANCES AZOTÉES VÉGÉTALES ET ANI

MALES (FUMIER); 2° LA PRÉSENCE DE CERTAINES BASES DESTINÉES À ACCÉ

LÉRER LA FORMATION DE L'ACIDE NITRIQUE EN SE COMBINANT AVEC LUI : LES 

ALCALIS, LA CHAUX, LA MAGNÉSIE; 3° LE CONCOURS DE L'HUMIDITÉ DANS 

UNE CERTAINE MESURE, NI TROP, NI TROP PEU; 4° UNE TEMPÉRATURE DE 

15 À 20° AU MOINS, LA NITRIFLEATION S'ARRÈTANT À O C ; 5° L'EMPLOI DE 

MATÉRIAUX SUFFISAMMENT POREUX POUR LA LIBRE CIRCULATION DE L'AIR; 

6" UNE LUMIÈRE MODÉRÉE. 

ON VOIT QUE TOUTES CES CONDITIONS RÉPONDENT À LA VITALITÉ MAXIMUM 

DU MICROBE. 

CELUI-CI EST UNIVERSELLEMENT RÉPANDU ET SON ACTIVITÉ PERMET 

D'EXPLIQUER LA FORMATION ABONDANTE DU NITRE DANS TOUS LES TERRAINS 

FAVORABLES SITUÉS DANS LES DIVERS PAYS DU GLOBE À TEMPÉRATURE 

MODÉRÉE. SI DANS NOS CLIMATS NOUS NE VOYONS PAS, COMME AUX INDES 

ET EN. EGYPTE, LE SOL SE RECOUVRIR DE HOUPPES CRISTALLINES DE SALPÊTRE, 

C'EST PARCE QUE LES PLUIES Y SONT ABONDANTES ; ELLES ENTRAÎNENT LE NITRE 

DANS LE SOL, DE LÀ DANS LES PUITS ET LES RUISSEAUX. PRESQUE TOUS LES 

PUITS SITUÉS DANS LES VILLES CONTIENNENT DU SALPÊTRE PROVENANT DE 

L'OXYDATION DES MATIÈRES AZOTÉES D'ORIGINE ANIMALE DONT LE TERRAIN 
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FInit par être saturé. L'analyse de l'eau d'un puits de Bruxelles 
nous a donné 290 milligrammes d'anhydride azotique au litre, ou 
290 grammes au mètre cube, ce qui correspond à 542 grammes de 
nitrate de potassium. 

§ 2. — E X T R A C T I O N DU S A L P Ê T R E B R U T . 

21. A ) Salpêtre de l'Inde. — Le Bengale et les environs de 
Patna fournissent une grande quantité de salpêtre. La formation de 
celui-ci est dû à l'oxydation des matières organiques provenant 
des déjections des habitants ou des débordements périodiques des 
rivières et des FLeuves. 

Une condition favorable à la nitrification dans ces pays c'est 
l'absence de pluie. Le nitre se forme presque à la surface du sol et 
toujours à faible profondeur; les terres imprégnées de ce sel sont 
humectées chaque nuit par des rosées extraordinairement abon
dantes; l'eau se sature de salpêtre et vient s'évaporer à la surface 
par la chaleur du jour; le sol se recouvre de houppes salines et 
même de cristaux durs de salpêtre. On fait le houssage de ces 
terres, on jette le tout dans des chaudières remplies d'eau chaude 
qui laisse déposer les matières insolubles. Le liquide est additionné 
ordinairement de cendres de bois, lesquelles renferment des doses 
notables de carbonate de potassium ; ce corps transforme les nitrates 
à base de sodium, de calcium, d'ammonium, en nitrate de potas
sium. Le liquide décanté et évaporé donne du salpêtre brut, qu'il 
faut raFFIner. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 2 0 — 

A B 
Azotate de potassium 8 , 3 2 , 2 6 
Azotate de sodium ·· 6 , 3 2 
Azotate de calcium 3 , 7 
Chlorure de sodium 0 , 2 1 4 , 8 1 
Sulfate de calcium 0 , 8 1 , 4 3 
Sulfate de magnésium . . , , ·» 1 , 3 8 
Carbonate de calcium . . . . 3 5 , 0 1 
Eau . 1 2 , 0 > 7 3 , 8 0 

Matières insolubles . . . ' . . 4 0 , 0 J 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

A = salpêtre du Bengale (Tirhoot). 
B = salpêtre de Patrée (Guzerat). 

22 . B) S a l p ê t r e d e C e y l a n . — L'île de Ceylan renferme de 
nombreuses grottes creusées dans des roches calcaires et habitées 
par d'innombrables bandes de chauves-souris; on racle tous les ans 
la croûte externe qui est riche en salpêtre. 

2 3 . C) N i t r i è r e s a r t i f i c i e l l e s . — L'homme peut imiter en petit le 
travail de la nature, en créant des nitrières artificielles; cette fabri
cation est devenue peu importante aujourd'hui; on fait des tas dont 
les matières premières sont des terres riches, bien fumées qu'on 
stratifié avec du fumier; on interpose des claies pour permettre 
l'accès de l'air. L'humidité est maintenue au moyen d'eau ou 
d'urine. Au bout d'un certain temps, le tas est jeté dans de l'eau 
qui dissout le salpêtre. 

On recueille aussi du nitre en lessivant les plâtras des écuries. Ce . 
nitre est surtout du salpêtre calcique, qui est transformé en salpêtre 
potassique par l'addition d'un sel de potassium (cendres de bois). 

2 4 . D) N i t r e d u C h i l i . — Le nitre du Chili n'est pas du nitrate de 
potassium, mais bien du nitrate de sodium. Les gisements de ce sel 
se trouvent au sud du Pérou sur le versant oriental des Andes; ils 
s'étendent jusque dans le désert d'Atacama. Mariano de Rivero 

A n a l y s e s d e d e u x é c h a n t i l l o n s d e s a l p ê t r e b r u t (de houssage). 
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signala, dès 1821, l'existence de ces gisements qui ne furent 
exploités que vers 1830. Anciennement, les sels extraits étaient 
dirigés vers le sud du Chili, de là le nom de salpêtre du Chili. Les 
principaux lieux d'exploitation sont : Tarapaca (Pérou), qui fut 
annexé au Chili par le traité de 1882 et Antafagasta (Bolivie). 
Soixante-sept établissements exploitent les gisements de Tarapaca 
qui couvrent une étendue de 7 ,823 estacas (2 ,159,837 hectares). 
D'après une estimation très modeste, cette surface peut produire 
35,203,500 tonnes; en déduisant 20 °/„ de pertes, il resterait 
28,162,800 tonnes. 

La quantité de produit exporté, déduite des droits perçus de 1830 
à janvier 1888 a été de 6 ,987 ,224 tonnes, dont 1 ,127,089 pour 
l'année 1886-87. L'état possède en outre 10,000. estacas qui ne sont 
pas exploités et qui, d'après l'estimation précédente, peuvent pro
duire au moins 45 ,000 ,000 de tonnes, ce qui représente une somme 
de 930 ,000 ,000 de francs. Il faut ajouter à cela soixante établisse
ments particuliers qui exploitent des gisements sur une étendue de 
7,800 estacas; ils peuvent produire annuellement environ 1 ,350,000 

tonnes de nitrate de sodium. Leur production de 1881 à 1886 a 
oscillé entre 315 ,000 et 540 ,000 tonnes par an; pour 1887, elle a été 
de 686,069 tonnes et celle de 1888, de 810 ,000 tonnes. 

R e c h e r c h e s s u r l a f o r m a t i o n d e s g i s e m e n t s d e n i t r a t e d e 

s o u d e . —• M. Miintz donne la théorie suivante : en général, la 
nitrification donne naissance à de l'azotate de calcium et non de 
sodium; on peut s'expliquer le phénomène par suite des déductions 
qui suivent : il a d'abord été prouvé par MM. Miintz et Schlœsing, 
que la nitrification est un acte vital produit par un ferment et 
rendu évident par la présence du phosphate de calcium. En outre, 
l'iode et le brome qui ne se trouvent dans la nature qu'à l'état 
d'iodures et de bromures, se présentent dans les gisements de 
nitrate de soude sous la forme d'iodates et de bromates; or, le 
ferment nitrique transforme l'iode et le brome en acides iodique et 
bromique. 

Cette présence des éléments iode et brome qui se trouvent en 
quantités notables dans l'eau de mer, fait penser que cette eau est 
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intervenue dans la formation des gisements de nitrate; mais comme 
l'iode et le brome sont dans ce dernier à l 'état d'acides, on doit 
admettre que cette intervention de l'eau de mer s'est produite au 
moment de la nitrification; en même temps le sel marin faisait 
double décomposition avec l'azotate calcique. L'expérience prouve 
en effet que la nitrification peut se faire en présence de l'eau de 
mer, et qu'un mélange de sel marin et d'azotate de calcium en 
solution concentrée, laisse déposer du nitrate sodique. 

D'autre part, comme le terrain des gisements du Pérou ne paraît 
pas propre à la nitrification et ne renferme pas de phosphate de 
calcium, on doit en conclure finalement que la formation du nitrate 
de sodium a eu lieu en dehors des terrains qu'il occupe actuel
lement. 

2 5 . C o m p o s i t i o n m o y e n n e d e s s e l s e x t r a i t s . — 

Nitra te de sodium 40 à 80 %. 

Chlorure de sodium 15 à 40 %. 

Sulfate et chlorures solubles . . . peu 

Iodate de sodium 0 ,001 . 

Sable fin : roches ferrugineuses . . 5 à 20 °/ 0 . 

2 6 . E x p l o i t a t i o n d u m i n e r a i . — Le minerai est extrait au pic et 
à la poudre, il est aussitôt dissous dans de l'eau bouillante, on 
sépare les terres insolubles et on fait cristalliser. Les eaux-mères 
retiennent la majeure partie des chlorures. Le nitre obtenu est 
égoutté et expédié en sacs vers les ports d'embarquement. C'est 
surtout le port d'Iquique qui exporte le salpêtre sodique. 

Afin d'éviter le transport à dos d'âne du combustible de la côte 
vers lés gisements (situés à 10 ou 12 lieues) et celui du nitre vers la 
côte, on a proposé de dissoudre le nitre à froid près de la nitrière, 
et de faire arriver la dissolution sur les bords de la mer à l'aide de 
conduites; l'opération du raffinage se ferait près des navires. 

Le même moyen sert depuis longtemps pour le transport du 
pétrole brut dans l'Amérique du Nord et en Russie. 
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2 7 . A n a l y s e d e n i t r a t e s d e b o n n e s f a b r i q u e s . — 

Azotate de sodium 96,00 
Chlorure de sodium 1,00 
Sulfates solubles 0,50 
Matières insolubles 0,25 
Eau 2,25 

100,00 

Les eaux-mères qui ont servi à dissoudre le salpêtre brut, sont 
employées au traitement de nouvelles quantités de minerai. Les eaux 
mères des dernières opérations sont riches en iodates et sont traitées 
pour en retirer l'iode. 

§ 3. — CONVERSION D U NITRE SODIQUE. 

2 8 . — On appelle ainsi la transformation de l'azotate de sodium 
en azotate de potassium. Le produit de l'opération se nomme NITRE 

CONVERTI ou NITRE DE CONVERSION. 

La conversion peut se faire de plusieurs manières : 
2 9 . — A ) On met en présence du nitrate de sodium et du chlorure 

de potassium. 
La réaction suivante s'opère : 

AzO sNa + KC1 = Az0 3 K + NaCl. 
85,087 74,594 101,181 58,5 

100,00 87,65 118,82 68,83. 

30. — La conversion au moyen du chlorure de potassium se fait 
aujourd'hui économiquement, grâce à la découverte de gisements 
extrêmement riches de ce sel, en Allemagne. Il existait à Stassfurt, 
petite ville de la Saxe prussienne, des sources d'eau salée; on creusa, 
de 1839 à 1843, plusieurs puits destinés à rechercher le sel gemme; 
celui-ci se rencontra en couches puissantes à la profondeur de 
324 mètres. On avait traversé, à la profondeur de 255 mètres, des 
couches de sel à mauvais goût que l'on rejeta pendant longtemps 
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comme étant sans valeur. Ces couches étaient extrêmement riches 
en chlorure de potassium, et elles sont actuellement exploitées de 
préférence au sel gemme. 

On trouve dans les exploitations souterraines de Stassfurt une 
assez grande quantité de couches salines de compositions chimiques 
différentes, elles sont superposées par ordre de solubilité des sels 
dans l'eau; elles montrent en toute évidence que le gisement se 
trouve au milieu d'une masse provenant du dessèchement d'un lac 
salé, longtemps alimenté par l'eau de la mer. Ces couches se trou
vent exactement dans l'ordre où se déposent les sels, soit dans 
les salins de la Méditerranée, soit dans les lacs salés de l'époque 
actuelle. 

31. — Les couches se composent en commençant par la partie 
supérieure : de tachhydrite (CaCl2 + 2Mg012 + 1 2 H 2 0 ) ; de 
carnalite (KC1 + NaCl + MgCl2 + 6 H 2 0 ) ; de sylvine (KC1 pur); 
de kiésérile _ (SO^Mg + H 20) ; de sel gemme impur (NaCl + 
SO*Ca + SO*K2 + H 2 0 ) ; etc., etc. 

32 . T r a i t e m e n t d e l a e a r n a l i t e . — La composition de la carna
lite impure est en moyenne : 

Chlorure de magnésium 20 
Id. potassium 16 
Id. sodium 25 

Sulfate de magnésium . . . . . . . . . 10 
Eau et impuretés 29 

100 

On dissout le sel impur dans une quantité limitée d'eau chaude et, 
par des cristallisations successives, on en retire le chlorure de 
potassium. 

3 3 . O p é r a t i o n s d e l a c o n v e r s i o n . — Il est facile, d'après la 
formule de réaction que nous avons donnée plus haut, de calculer les 
doses des deux sels à mettre en présence. Le calcul des poids 
moléculaires fournit. 100 Kg. Az0 3Na + 87 ,76 Kg. KC1 = 118,94Kg. 
Az0 3 K 4 - 68,82 Kg. NaCl. 
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En pratique, on emploie ordinairement 110 Kg. Az0 3 Na^et 
84 Kg. KC1 à cause des impuretés que ces sels renferment. 

Il est à noter qu'après réaction, la solution saline renfermera les 
quatre sels, et cela d'après la règle de l'action mutuelle des sels. Du 
nitrate de potassium et du chlorure de sodium prennent naissance, 
mais cette génération s'arrête à une certaine limite, par suite d'une 
espèce d'équilibre qui se produit entre le système des quatre sels. 

La dissolution des sels se fait dans de grandes chaudières au 
moyen de l'eau chaude, et en quantités telles, que le salpêtre formé 
ne se précipite pas; le sel marin, au contraire, moins soluble à 
chaud, se dépose. 

Les sels sont séparés les uns des autres par une analyse basée sur 
les différences de leurs solubilités à chaud et à froid. 

100 parties d'eau dissolvent : 

à 0" à 10" à 100° 
Chlorure de potassium . . 28,5 32 57 

Id. sodium . 35,5 35,7 39,6 
Azotate de sodium . 71 78 178 

Id. potassium . 13 22 246 

On voit par le tableau précédent que le nitrate de potassium 
est beaucoup plus soluble à chaud qu'à froid; que le chlorure de 
sodium est presque aussi soluble à froid qu'à chaud. 

On remplit la chaudière d'eau qu'on chauffe à 100°; on y verse 
le nitrate de soude et la quantité correspondante de chlorure de 
potassium l . On remue pour hâter la dissolution; la réaction s'opère 
au fur et à mesure de la dissolution du chlorure de potassium, 
mais en même temps l'excès de chlorure de sodium se précipite. 
La réaction étant complète, on enlève les sels déposés; ils sont jetés 
dans des pauiers d'osier placés sur les rebords de la chaudière et ils 
égouttent dans celle-ci. La solution chaude de la chaudière ne ren-

1 Souvent les chlorures sont mêlés de sulfate de potassium; on ajoute du 
chlorure de calcium qui donne du sulfate de calcium qui se dépose et du chlo
rure de potassium. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ferme donc plus que du nitrate de potassium, du chlorure de sodium 
et des traces de nitrate de sodium et de chlorure de potassium. 
D'après le tableau des solubilités on voit que l'azotate de potassium 
est très peu soluble à froid ; par conséquent, si on laisse refroidir la 
solution, ce sel va se précipiter, accompagné d'un très léger dépôt 
de sel marin. La cristallisation se fait rapidement en versant la 
solution chaude dans des bacs métalliques plats appelés CRISTALLI-

SOIRS. On a soin de remuer constamment le liquide qui se refroidit, 
de façon à obtenir de petits cristaux. La température de l'eau 
étant descendue à la chaleur ambiante, on décante les eaux-mères 
saturées de nitre et de sel marin. Le nitre potassique est jeté dans 
des bacs en bois (bacs à laver) dans lesquels on lui fait subir des 
lavages à l'eau froide. 

L'opération de la conversion fournit donc : 
1° Du sel marin, contenant encore du salpêtre provenant de l'eau-

mère. Ou peut extraire ce salpêtre par lavage; 
2° Du salpêtre provenant des cristallisoirs. Il est impur et ren

ferme les quatre sels de la réaction. Il doit être raffiné; 
3° Des eaux-mères saturées de sel marin et de nitrate de 

potassium. 
3 4 . L a v a g e d u s a l p ê t r e . — Le salpêtre obtenu dans les cristal

lisoirs demande à être raffiné ; il est placé dans des bacs à laver où 
on l'arrose avec de l'eau de pluie froide; celle-ci dissout plus facile
ment les chlorures et le nitrate de sodium que le nitrate de potas
sium. Nous donnerons les détails plus loin (n° 4 4 ) . 

3 5 . B) C h l o r u r e d e p o t a s s i u m d e l ' e a u d e l a m e r . — L'eau de 
la mer renferme du chlorure de potassium en assez grande abon
dance; on peut retirer ce sel par des concentrations et des refroi
dissements convenables. 

3 6 . C) C h l o r u r e d e p o t a s s i u m d e s v a r e c h s . — Les varechs 
sont des plantes marines exploitées pour le brome et pour l'iode, ils 
contiennent du chlorure de potassium. 

Cinq à six tonnes de varechs donnent une tonne de cendres, 
contenant 220 à 260 Kg. de chlorure potassique au titre de 80 °/0. 
En Angleterre on traite plus de 15 millions de tonnes de varechs 
annuellement. 
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3 7 . D) C o n v e r s i o n d u n i t r a t e d e s o d i u m p a r l e c a r b o n a t e d e 

p o t a s s i u m . — Ou peut employer dans certaines circonstances le 
carbonate de potassium. Ce sel provient surtout de l'exploitation 
des vinasses de betteraves. Les betteraves sont pulpées et écrasées 
pour en exprimer le jus sucré. Le produit solide comprimé ou 
mélasse de betteraves est soumis à la fermentation et distillé; il pro
duit de l'alcool et un résidu appelé vinasse de betteraves. Celle-ci 
est incinérée dans une espèce de four à réverbère; on obtient ainsi 
des cendres ou salins de betteraves riches en carbonate de potas-
usim. La composition se rapproche de : 

Sulfate de sodium 4 
Chlorure ·· . 20 
Carbonate >• 18 

de potassium 32 
Matières terreuses 26 

Ce salin lavé méthodiquement donne par des cristall isations le 

carbonate de potass ium. L a culture de la betterave est ex trêmement 

répandue dans le nord de la France e t dans notre pays. 

La formule de réact ion est : 

2 A z 0 3 N a + C 0 3 K 2 = 2 A z 0 3 K + C 0 3 N a 2 . 

100 81 ,28 118 ,83 62 ,35 . 

La méthode est avantageuse à cause du carbonate de sodium qui 

se forme en même t e m p s que le nitre. Cependant ce procédé n'est 

pas économique à cause du prix é levé du carbonate de potassium. 

3 8 . — E) On peut encore retirer beaucoup de carbonate de 

potassium du désuintage des laines. L a laine brute ou en suint 
contient une matière grasse à odeur forte ou suint, qui est le pro

duit de la transpirat ion du mouton plus ou moins modifié par les 

agents ex tér ieurs , c'est un véritable savon de potassium (valerate 

de potassium) a c c o m p a g n é d'une mat ière odorante spéciale. On 

débarrasse la laine de son suint par des lavages à l'eau tiède addi

tionnée d'un peu de carbonate d'ammonium. 
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Les eaux de lavage sont évaporées et le résidu est calciné, on 
obtient un charbon très alcalin dont l'eau sépare du carbonate de 
potassium presque pur. Le suint de 1000 kilogrammes de laine 
donne environ 75 kilogrammes de carbonate de potassium. En 
Belgique, le lavage des laines produit plus de 4 millions de kilogr. 
de suint. 

3 9 . E x t r a c t i o n d u s a l p ê t r e d e s s e l s d ' o s m o s e d e s f a b r i q u e s 

d e s u c r e . — M. Faucher, ingénieur en chef des poudres et salpêtres, 
constate dans la betterave la présence d'une grande quantité de 
salpêtre, la teneur moyenne atteint 150 gr. par 100 kilogr. de 
betteraves. 

On ne retrouve pas ce salpêtre dans les salins de betteraves, 
attendu que, pendant la calcination, il est transformé en carbonate, 
de potasse. 

L'osmose permet de retirer le salpêtre du suc sucré des bette
raves. L'osmose a pour but d'enlever aux mélasses la majeure partie 
des sels qu'elles contiennent. Si l'on place une couche de mélasse à 
sa densité normale (40° B.) au-dessus ou à côté d'une couche d'eau 
dont elle est séparée par une feuille de papier parchemin, cette 
feuille de papier, primitivement imperméable aux deux liquides, 
devient au contraire perméable à chacun d'eux lorsqu'ils baignent 
les deux côtés de la feuille. Il s'établit à travers la feuille de papier 
parchemin deux courants en sens contraire, l'un allant de l'eau vers 
la mélasse et l'autre allant de la mélasse vers l'eau. 

Le premier courant se nomme endosmose et l'autre exosmose. 
Le dernier se charge des sels contenus dans la mélasse et surlout 
de nitrate de potassium et de chlorure de potassium. 

L'osmogène de Dubrunfaut, employé dans les sucreries, se com
pose d'une série de cadres garnis d'un côté de papier parchemin qui 
sont réunis (au nombre de 50 environ) de telle manière que l'on peut 
établir un courant de mélasse dans les cadres de rang pair (par 
exemple) et un courant d'eau dans les cadres de rang impair. Les 
eaux d'exosmose sortent de l'osmogène à 2° ou 3° B. chargées des 
sels de la betterave. 

Ces eaux autrefois non utilisées sont actuellement évaporées à 
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40" B. et elles cristallisent par refroidissement : elles abandonnent 
du nitrate de potassium et du chlorure de potassium. 

Voici la composition des sels (qui du reste est variable) : 

Nitrate de potassium 50 
Chlorure « 35 
Sulfate ·> 2 
Sucre et matières organiques . . . 8 
Humidité et insolubles 5 

100 

M. Faucher amène ces sels d'osmose à une teneur de 90 à 95 
pour 100 de salpêtre par un clairçage à l'eau saturée de salpêtre. 
Les sels sont placés dans des cuviers où ils restent en imbibition 
pendant deux heures avec 50 litres d'eau saturée par 100 Kg. de 
sel. On les verse alors dans le panier d'une turbine et on les essore 
pendant cinq minutes. Les sels ramenés au fond du panier sont 
imbibés à nouveau pendant un quart d'heure avec 30 litres d'eau 
saturée par 100 Kg. de sel, puis turbines pendant cinq minutes. 
Enfin on fait une dernière imbibition dans la turbine même, pen
dant un quart d'heure avec la même quantité d'eau saturée et l'on 
turbine dix minutes. 

M. Faucher estime que l'on pourrait retirer annuellement en 
France 7,500,000 Kg. de salpêtre des sucreries. (Mémoire original : 
Mémorial des poudres et salpêtres, tome I, p. 262). 

§ 4. — RAFFINAGE DU SALPÊTRE BRUT. 

40. — La nature ou l'industrie fournit le salpêtre brut qui 
contient des matières terreuses, du nitrate de soude, des chlorures 
sodique et potassique. Il faut enlever ces substances du nitre destiné 
à la fabrication de la poudre, à cause de leur hygroscopicité. 

Le raffinage comprend les opérations suivantes : 1° la dissolution ; 
2° le collage; 3° la cristallisation; 4" le lavage des cristaux; 5° le 
séchage 

41. Dissolution. — Dans une chaudière eu cuivre rouge, on 
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introduit 100 litres d'eau et 1,300 Kg. de nitre, on pousse le feu 
modérément. Après cinq heures, on ajoute du salpêtre de façon à 
atteindre le poids total de 3500 Kg.; on agite constamment pour 
hâter la dissolution et empêcher la formation de croûtes dans le 
fond de la chaudière. Au bout de quinze à seize heures, l'ébullition 
commence; on écume de temps en temps après avoir arrêté l'ébul
lition par l'addition d'eau froide. Les chlorures se précipitent, on les 
enlève au moyen d'une écumoire. 

4 2 . C o l l a g e . — Il a pour but d'enlever les matières albuminoïdes 
colorantes, les pailles, etc., il remplace une filtration. 

On dissout un kilogramme de colle forte dans 20 à 30 litres 
d'eau ; on verse la moitié de ce liquide dans la chaudière de 
raffinage. La gélatine, soluble dans l'eau chaude, se coagule dans la 
solution salpêtrèe et forme une espèce d'èponge qui, montant peu à 
la surface, emprisonne dans ses mailles toutes les matières en suspen
sion; un deuxième collage clarifie complètement la masse. Le bain 
est chaque fois écume. On laisse ensuite éteindre le feu et les terres 
lourdes se déposent au fond de la chaudière. 

4 3 . C r i s t a l l i s a t i o n . — Le liquide, est décanté au moyen de pui
sards dans des augets de bois recouverts de cuivre qui le conduisent 
dans des cristallisoirs. Ceux-ci sont des espèces de vases plats-en 
cuivre de 5 à 6 mètres de longueur et de 3 à 4 mètres de largeur avec 
de larges rebords en bois. Le fond n'est pas horizontal, il est com
posé de deux plans légèrement inclinés qui se coupent suivant une 
arête centrale arrondie parallèle aux longs côtés du cristallisoir ; 
cette arête a elle-même une légère inclinaison ; à son point le plus 
bas se trouve un trou fermé au moyen d'une bonde. 

La liqueur salpêtrèe chaude se refroidit rapidement au contact des 
parois du cristallisoir et do l'air ambiant, elle laisse précipiter le 
nitrate de potassium ; des ouvriers remuent énergiquement le liquide 
au moyen de rabloires (espèces de râteaux sans dents et à longs 
manches) dans le but d'obtenir de petits cristaux ; ils sont ramenés 
sur les bords du cristallisoir où ils s'égouttent. La cueillette des cristaux 
est arrêtée lorsque le liquide est arrivé à la température ambiante. 
L'eau-mère est évacuée dans des citernes en enlevant la bonde. 
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4 4 . L a v a g e d e s c r i s t a u x . — I l a p o u r b u t d ' e n l e v e r a u s a l p ê t r e 

des c r i s t a l l i s o i r s l es d e r n i è r e s t r a c e s des se l s h y g r o s c o p i q u e s q u i l e 

s o u i l l e n t e n c o r e . R e m a r q u o n s q u e l e s a l p ê t r e p o t a s s i q u e es t b e a u 

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

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

s a l p ê t r e , c e t t e e a u se c h a r g e d e p r é f é r e n c e des se ls é t r a n g e r s . 

L e l a v a g e s ' o p è r e d a n s des b a c s à l a v e r ; ce s o n t d e s ca i sses e n 

bo is à p a r o i s u n p e u i n c l i n é e s ; l e u r h a u t e u r es t d e l m 8 0 , l e u r l a r g e u r 

en h a u t l m 4 5 , e n b a s l m 2 0 , l e u r l o n g u e u r 2 r a 5 0 . L e b a c p o s s è d e d e u x 

f o n d s : c e l u i d ' e n dessous e s t p l e i n ; l ' a u t r e , p l a c é à 0 m 2 5 p l u s h a u t , 

est p e r c é de t r o u s ; l e s a l p ê t r e p e u t a i n s i s ' é g o u t t e r d a n s l ' e s p a c e q u i 

sépa re l es f o n d s e t l e l i q u i d e s ' é c o u l e p a r des t r o u s p e r c é s d a n s l a 

p a r o i de d e v a n t e t se r e n d d a n s les c i t e r n e s . Ces t r o u s p e u v e n t ê t r e 

f e r m é s p a r des c h e v i l l e s . 

O n p r o e è d e à d e u x l a v a g e s : 

1ER LAVAGE. — O n a r r o s e l e s a l p ê t r e d é p o s é d a n s les ca i sses à l a v e r 

avec de l ' e a u d e p l u i e à r a i s o n d e 4 5 0 k i l o g r a m m e s d ' e a u p o u r 

3600 k i l o g r a m m e s de s a l p ê t r e ; d e u x o u t r o i s h e u r e s a p r è s l ' a r r o s a g e , 

o n ô t e les c h e v i l l e s des ca i sses p o u r e n f a i r e é c o u l e r l ' e a u d a n s u n 

r é s e r v o i r e t o n l a i s s e é g o u t t e r p e n d a n t p l u s i e u r s h e u r e s . 

2E LAVAGE. — O n p r o c è d e c o m m e c i - d e s s u s e t o n l a i s s e é g o u t t e r 

p e n d a n t 4 o u 5 j o u r s . 

L e s e a u x - m è r e s p r o v e n a n t d u p r e m i e r l a v a g e s o n t e m p l o y é e s p l u s 

t a r d a l ' a l i m e n t a t i o n d ' u n e c h a u d i è r e de r e b o u i l l a g e ( v o i r l e t r a i t e m e n t 

des e a u x - m è r e s n ° 47) ; c e l l e s d u d e u x i è m e é t a n t s a t u r é e s d e s a l p ê t r e 

s o n t r é s e r v é e s à l a d i s s o l u t i o n d u s a l p ê t r e b r u t d u b r a s s i n s u i v a n t . 

L o r s q u e l e s a l p ê t r e e s t l a v é , i l e s t a n a l y s é . 

4 5 . L e s é c h a g e . — O n d i s p o s e s u r t r o i s s é c h o i r s e n v i r o n 2 0 0 k i l o 

g r a m m e s ( p a r s é c h o i r ) d e s a l p ê t r e e n c o u c h e de 3 à 4 c e n t i m è t r e s , 

o n c o n c a s s e les g r u m e a u x à l a p e l l e e t a u b e s o i n à l ' a i d e d e c y l i n d r e s 

c a n n e l é s . 

L e s é c h o i r c o n s i s t e e n u n b a c p l a t f o r m é d e f e u i l l e s d e c u i v r e , 

d i sposé s u r des c a r n a u x e t c h a u f f é p a r l a c h a l e u r p e r d u e des c h a u 

d i è r e s d e r e b o u i l l a g e . L e n i t r e es t e n f i n t a m i s é . 

4 6 . P r o d u i t s d u r a f f i n a g e . — 1° D u s a l p ê t r e r a f f i n é ; 2° des e a u x 
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de cristallisation qui doivent être traitées plus tard; 3° des eaux de 
lavage saturées de salpêtre et à employer dans les raffinages sui
vants; 4° des écumes, boues, dépôts et balayures d'ateliers. 

4 7 . T r a i t e m e n t d e s e a u x - m è r e s . — On emploie do petites chau
dières, dites de rebouillage, une grande chaudière do raffinage avec 
chaudron en cuivre suspendu au moyen d'une chaîne et d'une poulie, 
des paniers en osier, des rafraîchissoirs, des bassines à main, des 
écumoires et autres menus ustensiles. 

On concentre les eaux-mères, dites de première cuite, dans une 
chaudière de rebouillage ; par des additions et des évaporations suc
cessives on enlève les écumes de la surface et on retire de temps en 
temps les chlorures qui se précipitent au fond; on les dépose pour les 
laisser égoutter dans les paniers d'osier placés sur une traverse en 
bois au-dessus et un pou sur le côté de la chaudière. 

Après l'évaporation d'un volume d'eau double de celui qui reste 
dans la chaudière, on verse la liqueur, au moyen d'une bassine, dans 
un rafraîohissoir (cuve cylindrique, n° 4 8 , nota), où on laisse cristal
liser par refroidissement; après quelques jours, on décante l'eau 
surnageante, que l'on désigne par eau de deuxième cuite, puis on 
laisse égoutter les cristaux dans des paniers d'osier. 

On concentre feau de deuxième cuite et on la traite de la même 
manière que ci-dessus. On traite de même l'eau de troisième cuite 
et toutes les eaux-mères. 

Les cristaux retirés de ces diverses opérations sont incorporés au 
salpêtre brut, lors du commencement d'une nouvelle opération de 
raffinage. 

Lorsqu'on a de grandes quantités d'eau de troisième cuite, il est 
plus économique de la concentrer dans une grande chaudière de 
raffinage; on peut y ajouter les eaux de lavage obtenues, comme il 
sera indiqué plus loin, par le traitement des boues, des écumes et 
des balayures d'ateliers. Pendant la concentration de ces eaux, un 
petit chaudron en cuivre, suspendu à une pièce de charpente, est 
plongé au centre de la masse liquide; il sert à recueillir les matières 
que le mouvement de l'ébullition amène de la circonférence au 
centre. Ce chaudron est maintenu eu place au moyen de deux rin-
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gards mis en croix sur les bords de la chaudière ; il est vidé toutes 
les trois heures dans une futaille remplie aux trois quarts d'eau. 
Par le repos, le contenu de la futaille se divise en deux; l'eau surna
geante est reversée dans la chaudière et les impuretés solides sont 
jetées en trois tas. 

On concentre la liqueur de la chaudière jusqu'au tiers de son 
volume; on enlève les chlorures qui se précipitent et, enfin, on 
transvase la liqueur concentrée dans des rafraîchissoirs, où on 
laisse cristalliser lentement le salpêtre. 

Le produit du traitement des eaux-mères sont : 
1° Du salpêtre brut en cristaux à remettre au raffinage avec le 

salpêtre ordinaire ; 
2° Des eaux à traiter comme plus haut; 
3° Des écumes, boues, balayures à traiter comme il va être 

indiqué ; 
4° Du sel marin à jeter en tas. 
4 8 . T r a i t e m e n t d e s é c u m e s , b o u e s , b a l a y u r e s . — Elles sont 

jetées dans une grande cuve en bois remplie d'eau, on laisse repo
ser, on décante les eaux surnageantes à mesure qu'elles deviennent 
claires et on les verse dans la petite chaudière de rebouillage pour 
être traitées comme eaux-mères, ou bien dans la grande chaudière de 
raffinage avec les eaux de troisième cuite (lorsqu'il y en a beaucoup). 

Les produits sont : 
1° Des eaux plus ou moins chargées de salpêtre; 
2° Des boues à jeter en tas; 
3" Du sel marin à jeter en tas. 
Nota. — Les chaudières de rebouillage sont semblables aux 

grandes chaudières de raffinage : 

Diamètre supérieur . 
Profondeur. . . . 

l m 50. 
l m 10. 

Le rafraîchissoir est une cuve cylindrique en cuivre : 

Hauteur. 
Diamètre 

l m 00. 
l m 50. 

3 
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49 . DEGRÉ DE RAFFINAGE. —• ANCIENNEMENT LE NITRE DEVAIT ÊTRE 

RAFFINÉ AU E N BELGIQUE. ACTUELLEMENT, LE RÈGLEMENT EXIGE QUE 

LE NITRE, RETIRÉ DE LA POUDRE PAR LAVAGE À L'EAU DISTILLÉE, NE RENFERME 

PAS PLUS DE DE CHLORURES; CETTE CONDITION OBLIGE LE RAFFINAGE DU 

SALPÊTRE AU Y^WÔ-

§ 5. — A N A L Y S E D U S A L P Ê T R E . 

50. DOSAGE DU SALPÊTRE BRUT. — CE DOSAGE A POUR BUT DE 

RECHERCHER COMBIEN DE SALPÊTRE RÉEL EST CONTENU DANS UN POIDS 

DONNÉ DE SALPÊTRE BRUT OFFERT EN VENTE. 

51. PROCÉDÉ PELOUZE. — CE PROCÉDÉ EST BASÉ SUR LES RÉACTIONS 

SUIVANTES : 

1 0 6FE -F 12IICI = 6FECL2 + 6 H 2 ; 

2» 6 F R C 1 2 + 2KAZ0 3 + 8 H C 1 = 4ËPO + 2KC1 + 3FE2CLG + (AZOF. 

LE CALCUL DES POIDS ATOMIQUES, FAIT AU MOYEN DE CES FORMULES, 

NOUS APPREND QUE 2 GRAMMES DE FER PUR, DISSOUS DANS DE L'ACIDE 

CHLORHYDRIQUE, SONT TRANSFORMÉS INTÉGRALEMENT EN CHLORURE FERRIQUE 

PAR 1 GR. 204 DE SALPÊTRE CHIMIQUEMENT PUR. 

11 EST ÉVIDENT QUE SI, AU LIEU D'EMPLOYER 1 GR. 204 DE NITRE CHIMI

QUEMENT PUR, ON FAIT USAGE DU MÊME POIDS DE SALPÊTRE IMPUR, IL 

RESTERA DANS LE LIQUIDE DE LA RÉACTION UNE CERTAINE QUANTITÉ DE 

CHLORURE FERREUX NON TRANSFORMÉ QU'ON POURRA DOSER AU MOYEN DE 

PERMANGANATE DE POTASSIUM TITRÉ. 

PAR UNE SOUSTRACTION, ON OBTIENDRA LE POIDS DU CHLORURE FERREUX 

TRANSFORMÉ EN CHLORURE FERRIQUE ET ENFIN UNE SIMPLE PROPORTION 

DONNERA LE SALPÊTRE CORRESPONDANT. 

ON FAIT USAGE D'UN BALLON D'UNE CONTENANCE D'ENVIRON 300 CE. BIEN 

SEC ET FERMÉ PAR UN BOUCHON EN CAOUTCHOUC À TROIS TROUS. DANS LE 

PREMIER TROU PASSE UN TUBE COURBÉ À ANGLE DROIT QUI AMÈNE VERS LE 

FOND DU BALLON UN COURANT D'HYDROGÈNE PURIFIÉ PAR DE LA POTASSE 

CAUSTIQUE; POUR CELA, LE GAZ PASSE DANS UN TUBE EN II RENFERMANT LA 

POTASSE EN PETITS MORCEAUX. DANS LE SECOND TROU PASSE UN TUBE POUR 
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l'évacuation des gaz, il communique avec un tube en U renfermant 
un peu d'eau qui joue le rôle d'obturateur mobile. On peut aussi 
faire plonger ce tube dans un verre à expériences contenant de 
l'eau alcalinisée pour absorber plus tard les vapeurs incommodes 
d'acide chlorhydrique. 

Dans le trou du milieu passe un entonnoir à robinet à longue tige 
à bout effilé, lequel est arrêté vers le centre du ballon. Au lieu d'un 
entonnoir à longue tige et robinet, on emploie souvent un simple 
tube de verre relié à un entonnoir ordinaire par un tube en caout
chouc qui peut être serré au moyen d'une pince à vis. 

On pèse à la balance de précision 2 grammes de fil de fer de 
clavecin nettoyé au papier émeri, puis poli avec du papier à filtrer, 
on introduit le fer dans le ballon bien séché, puis le bouchon muni 
de ses tubes est mis en place. On fait passer le courant d'hydrogène 
de manière à priver tout l'appareil de l'air atmosphérique; le 
robinet de l'entonnoir sera ouvert un instant, puis fermé. Il est 
important, en effet, d'empêcher l'action de l'air sur le chlorure 
ferreux qui va prendre naissance dans un instant. 

On introduit ensuite dans l'entonnoir 40 à 50 ce. d'acide chlorhy
drique concentré, en ayant soin préalablement de soulever le tube 
à entonnoir, pour que son extrémité inférieure ne plonge pas dans 
le liquide. Le robinet est ouvert avec précaution et on laisse couler 
peu à peu l'acide dans le ballon jusqu'à dissolution complète du fer. 
Il faut laisser toujours un peu d'acide dans l'entonnoir, afin que 
l'air ne puisse s'introduire dans l'appareil. La dissolution est rendue 
plus active à la fin par une chauffe modérée. 

Pendant ce temps on dissout dans un peu d'eau distillée l g r204 
du salpêtre brut à essayer tel quel; cette liqueur est versée dans 
l'entonnoir, mais seulement quand tout le fer est dissous; on ouvre 
le robinet et le liquide salpêtre est introduit en partie dans le ballon ; 
on ferme le robinet dès que le liquide, va le dépasser; on lave le vase 
qui a contenu le salpêtre, avec un peu d'eau distillée qu'on reverse 
dans l'entonnoir; eu définitive, on fait en sorte que tout le salpêtre 
pénètre dans le ballon sans y laisser pénétrer de l'air. On lave une 
dernière fois l'entonnoir avec de l'acide chlorhydrique fumant, 
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qu'on introduit dans le ballon, aven la précaution connue. Ou porLe 
le ballon, maintenant rempli à moitié, â une ebullition très modérée; 
on chauffe jusqu'à ce que la couleur très foncée du liquide (par suite 
de l'absorption du bioxyde d'azote) ait pris la couleur rubis du 
perchlorure de fer; c'est un point très important à réaliser. Le 
bioxyde d'azote doit être absolument expulsé. Il faut éviter une 
ebullition trop vive, qui occasionne un dépôt de sel solide sur les 
parois du ballon. 

La réaction étant achevée on laisse refroidir, on active le passage 
de l'hydrogène pour empêcher la rentrée de l'air, on étend d'eau 
distillée privée d'air par l'ébullition. Le tout est versé, sans rien 
perdre, dans un grand vase à précipités, on étend encore fortement 
d'eau distillée fraîchement bouillie, et on dose de suite dans ce 
liquide le chlorure ferreux au moyen de permanganate de potas
sium titré. 

Le principe sur lequel repose l'emploi du permanganate de potas
sium, connu aussi sous le nom de caméléon, est indiqué par la 
formule suivante : 

2Mn0 1K + lOFeCl8 -f 12HCI = 2KC1 + 6U20 + 2MnO + 5Fe zCl 8. 

Le caméléon transforme, comme on le voit, le chlorure ferreux 
en chlorure ferrique. Ce corps rouge-violet a un grand pouvoir 
colorant; lorsqu'on verse goutte à goutte de sa solution aqueuse 
dans de l'eau qui renferme du chlorure ferreux, il se décolore 
instantanément; il faut avoir soin d'ajouter un peu d'acide sulfu-
rique pour dissoudre l'oxyde manganeux (MnO), précipité ocreux, 
qui diminuerait la netteté de l'apparition de la couleur rose, laquelle 
est l'indice de la fin de l'oxydation. 

Une seule goutte de caméléon en excès suffit pour teindre en 
rose permanent la solution de fer perchlorure. 

Pour opérer le titrage, on dissout 5 grammes de caméléon dans 
un litre d'eau distillée, on mélange bien at on remplit de la liqueur 
rose une burette à robinet graduée en ^ de ce. On met à niveau 
au zéro. Il faut éviter les burettes à pince de Mohr, dont le 
caoutchouc altère le permanganate. 
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D'autre part, ou dissout, dans un ballon privé d'air, 0 E R 2 de fil de 
clavecin au moyen de l'acide chlorhydrique, on dilue fortement avec 
de l'eau distillée fraîchement bouillie, on ajoute quelques centimètres 
cubes d'acide sulfurique, puis on laisse couler goutte à goutte la 
solution de caméléon ; on agite avec une baguette de verre ; la déco
loration, instantanée dans le principe, devient de plus en plus lente 
et le liquide prend enfin une teinte rose permanente; on ferme le 
robinet, on lit sur la burette le nombre de centimètres cubes de 
caméléon employés et on a ainsi le titre qui doit se rapprocher de 
2 5 ce. Ce titre reste constant pendant un temps assez long, on 
l'inscrit sur l'étiquette du flacon. 

Au lieu de procéder comme nous venons de l'indiquer, il est plus 
simple de faire usage du sulfate double de fer et d'ammonium 
(SCHFe, SO*(AzH4)z, 6HaO) qui, contrairement au chlorure ferreux, 
se conserve bien à l'air; ce sel renferme exactement ~ de son poids 
de fer métallique. 

On dissoudra donc 7 X 0 G R 2 de sulfate double dans de l'eau 
distillée bouillie, et on opérera le titrage (après addition d'un peu 
d'acide sulfurique) comme nous l'avons indiqué précédemment. Le 
résultat sera exactement le même. 

Le titre étant ainsi obtenu, on recherche, dans le liquide du 
ballon, la quantité de chlorure ferreux qu'il contient et l'on suivra 
exactement le procédé du titrage. 

Supposons qu'il faille a centimètres cubes; si le titre du caméléon 
est /, on aura : 

Voilà la quantité de chlorure ferreux qui a échappé à l'action du 
nitre à essayer. 

Donc : 2 — 0 G R 2 X —sera la quantité de fer qui a été perchloruré 

par 1 ^ 2 0 4 de nitre impur. Or, si 2 grammes de fer sont perchlorurés 
CL 

par l B R 2 0 4 de nitre chimiquement pur; 2 — 0 , 2 X -r grammes de 

0 ^ 2 

t 
x 

a 
d'où x - -

0 , 2 X a 
t 
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fer seront perohlorurés par 

1 , 2 0 4 

ou bien, en réduisant en centièmes : 

1 , 2 0 4 : 1 , 2 0 4 

Tl faut, pour que cette méthode donne de bons résultats, que le 
salpêtre ne renferme aucune substance organique susceptible d'être 
oxydée par le permanganate de potassium. 

5 2 . M É T H O D E S C H L O E S I N G " . — Le principe de cette méthode est le 
même que celui dont on fait usage dans le procédé Pelouze, seule
ment on mesure le volume V du bioxyde d'azote dégagé par un 
poids déterminé de nitre à essayer, et on le compare au volume V 
dégagé par un même poids de nitre chimiquement pur, traité dans 
les mêmes conditions. L'opération n'est pas influencée dans son 
exactitude par la présence de matières organiques. 

L'appareil dont nous avons fait usage dans la méthode Pelouze 
peut servir. Il suffira de fermer le tube d'arrivée du gaz hydrogène 
au moyen d'un tube en caoutchouc, bouché avec un morceau d'agi
tateur. Le tube de dégagement du gaz est remplacé par un tube 
propre à recueillir le bioxyde d'azote dans une cloche graduée et 
plié suivant l'usage. La portion horizontale inférieure du tube est 
assez longue et plonge dans l'eau froide d'une cuvette plate de verre 
ou de porcelaine. Il est bon que ce tube de dégagement soit formé 
de plusieurs pièces réunies par de bons tubes de caoutchouc, afin de 
lui enlever de sa raideur; il est même prudent, pour éviter des 
absorptions, de munir un de ces bouts de caoutchouc d'une pince de 
Mohr ; on peut ainsi isoler à un moment donné, le ballon de l'eau 
de la cuvette. 

La première opération à exécuter, c'est de purger l'appareil de 
tout l'air qu'il l'enferme. Ou introduit dans le ballon, par l'enton-
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noir, 40 à 50 ce. d'une solution saturée de chlorure ferreux, puis 
une égale quantité d'acide ohlorhydrique. On ferme le robinet au 
moment où l'entonnoir va se vider, puis on chauffe à l'ébullition. 
Lorsque la colonne liquide, qui se meut dans la partie horizontale 
du tube de dégagement, ne se sépare plus par des bulles gazeuzes, 
on est certain que tout l'air est chassé. On continue l'ébullition 
jusqu'à la fin de l'analyse. 

On dispose la cloche à gaz remplie d'eau au-dessus de l'extrémité 
du tube de dégagement. Cette cloche est graduée en 100 ce. et en 
dixièmes. Au moyen d'une pipette graduée, on laisse couler dans 
l'entonnoir 5 ce. d'une liqueur type de salpêtre, obtenue en dissol
vant 80 grammes de nitre chimiquement pur fondu, dans un demi-
litre d'eau, et en complétant à 1000 ce. On pourrait aussi dissoudre 
100 grammes de salpêtre de façon à faire 1000 ce. de liqueur et n'en 
prendre que 4 ce. Quoi qu'il en soit, la dose de salpêtre introduite 
dans l'entonnoir est de 0 K t 4 , elle est évacuée dans le ballon par le 
jeu du robinet. Celui-ci doit être manié comme dans la méthode 
Pelouze, de façon à empêcher l'entrée de l'air qui causerait instan
tanément la transformation du bioxyde d'azote en peroxyde et 
l'opération devrait être recommencée. Il faut donc toujours con
server un peu de liquide au-dessus du robinet. 

On rince à plusieurs reprises l'entonnoir avec de l'eau distillée, 
afin d'être certain que tout le salpêtre a pénétré dans le ballon. 
Ces liquides froids doivent être introduits goutte à goutte afin 
d'éviter l'absorption du liquide de la cuvette. Si, dans le cours du 
dégagement, la quantité de liquide du ballon devient trop faible, on 
peut parfaitement faire pénétrer de l'eau par l'entonnoir. 

Le dégagement de bioxyde d'azote commence aussitôt après l'in
troduction du salpêtre; on recueille environ 95 ce. Lorsque le gaz 
cesse d'arriver, on enlève la cloche en fermant l'extrémité inférieure 
avec le pouce et on la plonge dans une longue éprouvette à pied 
remplie d'eau. On ne mesure pas le volume immédiatement afin que 
le gaz ait le temps de prendre la température ambiante. 

Tenant alors la partie supérieure de la cloche au moyen d'une 
pince en bois, on la soulève jusqu'à ce que l'eau qu'elle renferme soit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 40 — 

au même niveau que le liquide de l'éprouvette, on lit le volume Vcc. 
Il ne faut pas tenir la cloche avec les doigts afin d'éviter la dila
tation du gaz. 

On recommence aussitôt un essai avec une liqueur renfermant 
80 grammes au litre, du nitre brut à doser. L'ébullition du ballon 
n'ayant pas cessé et la quantité de chlorure ferreux qu'on y a intro
duit dans le principe étant suffisante pour une dizaine d'analyses, 
il suffit de disposer la cloche comme précédemment et de verser 
dans l'entonnoir 5 ce. de la nouvelle liqueur salpêtrée. On obtient 
un nouveau volume Vcc. On a ainsi la proportion : 

V 0 g r 4 V 

Tryr = , d'où x = 0 g r 4 -^y, quantité de salpêtre réel 

V x V 

contenu dans 0 B r 4 de salpêtre brut ou en centièmes : 

V 

x = 100 ^ % . 

Les opérations se suivent rapidement, elles S H font dans les mêmes 
conditions de température, de pression atmosphérique, etc.; il est 
donc inutile de tenir compte de ces variables. 

Une condition essentielle à observer, c'est que la liqueur-type et 
la liqueur d'essai soient bien à la même température, sinon, la 
pipette de 5 ce. ne donnerait pas le même volume, et partant, le 
même poids des sels dissous. 

Dans le cas d'un nitre sodique, la liqueur-type et la liqueur d'essai 
contiendront 66 grammes de sel au litre. 

Nota. — Les deux méthodes précédentes sont basées sur des 
réactions produites, en dernière analyse par l'acide azotique et non 
pas par la base potassique ou sodique. Elles ne peuvent donc per
mettre l'analyse de mélanges de nitrates. 

Analyse d'un salpêtre brut. 

Le but est de rechercher les matières étrangères qui souillent 
le nitre. 
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53. DOSAGE DE L'EAU. — On pèse un poids donné de salpêtre dans 
une capsule de platine, on chauffe modérément d'abord, puis plus 
fort jusqu'à commencement de fusion. La perte de poids donne 
l'humidité du nitre. 

Si celui-ci contenait des matières organiques, elles fausseraient le 
résultat en se volatilisant. Il faut dans ce cas chauffer à f étuve à 
110° jusqu'à ce que deux pesées consécutives soient identiques. 

54. DOSAGE DES MATIÈRES INSOLUBLES DANS L'EAU. — On dissout 

100 grammes de salpêtre sec dans de l'eau distillée chaude. S'il se 
forme un dépôt on filtre le liquide sur un filtre double que l'on 
fabrique comme suit : on équilibre à la balance de précision deux filtres 
ronds du même paquet en les rognant aux ciseaux. On les transforme 
en filtres sans plis et on les introduit l'un dans l'autre. Le liquide est 
filtré, le dépôt est lavé à l'eau distillée, puis séché à 110°. Enfin les 
filtres sont séparés, remis à la balance et l'équilibre est rétabli avec 
des poids marqués qui représentent la proportion °/„ des matières 
insolubles dans l'eau. 

DOSAGE DU CHLORE. — On peut faire usage de deux méthodes : 
1° le dosage par précipitation du chlore sous forme de chlorure 
d'argent; 2° le dosage volumétrique au moyen d'une solution titrée 
d'azotate d'argent. 

55. 1° MÉTHODE PAR PRÉCIPITATION. — Le liquide de la filtration 

des matières insolubles dans l'eau peut servir, on sait combien il 
contient de salpêtre et à quel poids de salpêtre brut il correspond ; 
on en fait un volume déterminé V en ajoutant de l'eau distillée, on 
fait le dosage sur une partie mesurée du liquide précédent, soit 
sur Ncc. On acidulé avec de l'acide azotique, puis ou ajoute une 
solution de nitrate d'argent en excès, qui précipite le chlore sous 
forme de chlorure d'argent. Lorsque les liquides contiennent fort 
peu de chlore, le précipité est d'une ténuité telle, qu'il passe au 
travers du filtre. Dans le but d'augmenter la grosseur des molécules, 
il faut acidifier par l'acide azotique, chauffer à 70° c. et secouer 
énergiquement pendant un temps assez long. Lorsque le précipité 
est bien rassemblé, on filtre et on lave jusqu'à ce que le liquide qui 
s'écoule, ne rougisse plus le papier de tournesol. 
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On est certain d'avoir employé un excès d'azotate d'argent en 
mêlant une goutte du liquide recueilli neutralisé, avec une goutte 
de chromate neutre de potassium, qui doit donner un précipité rouge 
de chromate d'argent. 

Le filtre est séché à l'étuve, le chlorure d'argent est détaché le 
mieux possible et le filtre est incinéré à part dans une capsule de 
platine tarée. On verse sur les cendres une goutte d'acide nitrique, 
pour transformer l'argent métallique provenant de la réduction du 
chlorure d'argent par le charbon du filtre, eu azotate d'argent, puis 
une goutte d'acide chlorhydrique pour le transformer en chlorure. 
Il ne faut pas employer plus d'une goutte des deux acides, un volume 
plus grand humecterait la capsule de platine qui serait attaquée par 
l'eau régale formée. On chauffé un peu pour chasser les acides et on 
ajoute le chlorure d'argent qui avait été détaché du filtre; on porte 
au commencement de fusion, on laisse refroidir et on pèse. Le poids 
obtenu multiplié par 0 ,24737 donne la quantité de chlore, qu'on 
transforme facilement en chlorure de sodium. 

Il faut observer que toutes les opérations précédentes doivent se 
faire à la flamme jaune du gaz ou du pétrole, le chlorure d'argent 
se décomposant rapidement à la lumière 'solaire. Le chlorure 
d'argent fondu adhère fortement à la capsule de platine; on le 
détache facilement en le mouillant avec un peu d'acide chlorhydrique 
dans lequel on plonge un petit bâton de zinc; celui-ci réduit le chlo
rure en quelques minutes. On doit aussi avoir soin d'employer des 
filtres bien exempts d'acide chlorhydrique; il sera prudent de les 
laver avec de l'eau distillée avant de commencer la filtra lion. 

5 6 . 2° M é t h o d e p a r v o i e v o l u m é t r i q u e . — Au moyen de la 
formule de réaction : 

Az0 3Ag + NaCl = Az0 3Na + AgOl 

il est facile de composer les liqueurs titrées qu'il faut employer. 
Le calcul par les poids atomiques indique qu'il faut mettre en 

présence 169gr7 d'azotate d'argent ou 107gr7 d'argent métallique 
transformé en azotate et 5 8 g r 4 de sel marin, contenant 3 5 g r 4 de 
chlore, pour avoir une réaction complète. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 43 — 

OH nomme liqueur normale celle qui renferme par litre le poids 
moléculaire d'une substance évalué en grammes. La liqueur est 
dite déci-normale quand elle contient au litre ~ du poids de la 
molécule évalué en grammes. Nous allons faire usage de deux 
liqueurs déci-normales. 

Pour les obtenir nous dissoudrons dans un peu d'eau distillée 
16Br97 d'azotate d'argent chimiquement pur fondu et nous complé
terons à 1000 ce. avec de l'eau distillée. 

On peut aussi dissoudre 10^77 d'argent métallique chimiquement 
pur (il provient de la réduction du chlorure d'argent) dans un peu 
d'acide nitrique pur, on évapore à siccité au bain-marie, ensuite 
au bain de sable jusqu'à commencement de fusion pour chasser 
l'acide, on reprend par l'eau et on complète à 1000 ce. Ces deux 
liqueurs sont identiques, elles doivent être neutres. 

D'autre part, on fait une solution aqueuse contenant 5 e r84 de sel 
marin chimiquement pur fondu au litre. 

De cette façon, en opérant avec soin, on a deux liqueurs équiva
lentes, c'est-à-dire, que 1 ce. de l'une précipite exactement 1 ce. 
de l'autre. 

Il faut s'assurer qu'il en est bien ainsi en recherchant l'équiva
lence des deux réactifs. Pour cela on remplit exactement au zéro 
deux burettes graduées. On laisse couler dans une capsule de porce
laine, 10 ce. de la solution de sel marin, on ajoute quelques gouttes 
d'une solution concentrée de cirro mate neutre de potassium bien 
exempt de chlore pour jaunir le liquide, puis goutte à goutte et 
en remuant sans cesse, on laisse écouler la solution argentique. 
Chaque goutte qui tombe donne lieu à un précipité rouge de dira
mate d'argent, mais qui disparaît immédiatement tant qu'il reste du 
sel marin en liberté. Enfin, l'essai est terminé lorsqu'une dernière 
goutte donne au liquide une coloration rouge permanente. 

Il est inutile de pousser au rouge, la couleur vire du jaune au 
rouge en passant par une couleur isabelle, on peut s'arrêter à 
celle-ci. 

Si l'on craignait d'avoir ajouté trop d'argent, ce qui produirait 
une couleur rouge trop accentuée, on ajouterait 1 ce. de la solution 
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de sel marin et on recommencerait à verser l'azotate d'argent avec 
plus de précaution. On fera ensuite la correction en retranchant du 
nombre de centimètres cubes primitivement employé le volume 
nouveau de nitrate d'argent ajouté. 

La fin de l'opération se distingue mieux à la lumière du gaz, 
parce que le liquide jaune parait alors d'un blanc pur. On peut 
cependant opérer d'une façon précise en plein jour aussi bien qu'à 
la lumière du gaz, en regardant au travers d'un verre enduit de 
gélatine blanche, teinte avec un peu de chromate neutre de potas
sium ou en faisant usage d'un verre jaune citrin. 

Si les solutions sont bien faites et les produits chimiquement 
purs, l'équivalence sera .exacte. 

Comme la solution argentique ne se conserve pas très bien, on 
doit de temps en temps la titrer et on inscrit le titre avec la date du 
titrage, sur l'étiquette du fiacou. Les températures des deux liqueurs 
titrées doivent être les mêmes. Ces flacons sont conservés l'un à 
côté de l'autre dans l'armoire aux réactifs. 

Pour doser maintenant le chlore dans un nitre, on dissout 10, 20, 
30, etc. grammes de ce sel dans l'eau distillée, on ajoute quelques 
gouttes de chromate neutre de potassium et on verse de la solution 
argentique jusqu'à la coloration rougeâtre adoptée dans le titrage. 

Supposons que 10 ce. de la solution de sel marin correspondent à 
10cc2 de la solution argentique; que l'essai de 10 grammes de sal
pêtre ait nécessité 2 ce. on aura : 

10cc2 : 0,0584 = 2 : X d'où x = 0,01145 grammes de sel marin. 

Le nitre contient donc 0,1145 °/0 de sel marin. 
57. D o s a g e d e l a c h a u x e t d e l a m a g n é s i e . — Ces deux bases 

forment les azotates de calcium et de magnésium, qu'on trouve quel
quefois en abondance dans le nitre des plâtras. 

On dissout un poids de nitre dans de l'eau distillée; on filtre s'il 
est nécessaire, on ajoute de l'ammoniaque bien exempte d'acide 
carbonique. S'il se forme un précipité de magnésie, on ajoute du 
chlorure d'ammonium jusqu'à ce que la liqueur devienne limpide; 
on précipite alors la chaux par un excès d'oxalate d'ammonium 
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(faire bouillir un instant pour rassembler le précipité), on laisse 
reposer dans un endroit un peu chaud pendant quelques heures. Le 
liquide est filtré au travers d'un double filtre équilibré, le précipité 
est lavé et séché à 110°; on porte les deux filtres à la balance, l'un 
d'un côté, le second de l'autre, et on équilibre par des poids. La 
composition du précipité est C 20 4Ca, H 2 0 ; son poids multiplié par' 
0,38356 donne l'oxyde de calcium, avec lequel on calculera l'azotate 
de calcium. Il suffira pour cela de multiplier le poids de l'oxyde de 
calcium par 2,9285. 

C20*Ca, H 2 0 X 0,38356 = CaO. 
CaO X 2,9285 = (Az03)2Ca. 
C20-«Ca, H 2 0 X 1,1232 = (AzOs)2Ca. 

Ordinairement, on enlève le précipité du filtre qu'on calcine à 
part, l'oxalate est chauffé au rouge avec les cendres du filtre dans 
un creuset de platine pesé jusqu'à sa transformation en carbonate 
de calcium. Comme celui-ci est toujours un peu mêlé d'oxyde de 
calcium, on ajoute quelques gouttes de carbonate d'ammonium qui 
retransforme l'oxyde en carbonate; on volatilise l'excès du carbo
nate ammonique par une chauffe prudente. On repèse. 

Afin d'éviter l'emploi du carbonate d'ammonium, on peut calciner 
l'oxalate au rouge blanc au moyen du chalumeau pendant un temps 
assez long. On obtient alors de l'oxyde de calcium. 

Cependant l'expérience a appris, que l'oxalate de calcium a une 
composition constante et l'on arrive à de bons résultats et plus 
rapidement, en employant la méthode du double filtre. 

5 8 . D o s a g e d e l a m a g n é s i e . — Dans le liquide filtré on précipite 
la magnésie par le phosphate de sodium en excès, on agite avec une 
baguette de verre en ayant soin de ne pas toucher les parois du 
vase, sinon le précipité adhère énergiquement aux endroits heurtés. 
On laisse reposer douze heures dans un endroit tiède; on filtre et 
on lave avec de l'eau ammoniacale (trois parties d'eau plus une 
partie d'ammoniaque), jusqu'à ce que les liquides qui passent ne se 
troublent plus par le nitrate d'argent. On sèche le filtre, on le 
débarrasse du précipité qu'on calcine au rouge sombre pendant assez 
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longtemps, puis au rouge vif. Le filtre est incinéré à part, les 
cendres sont réunies au précipité, on chauffe encore une fois au 
rouge et on pèse après refroidissement sous le dessiccateur. On 
obtient du pyrophosphate de magnésium Ph 20 5 ,2MgO, dont le poids 
multiplié par 0 ,36036 donne 2MgO, avec lequel on calculera l'azotate 
(multiplier MgO par 3,702) : 

Ph 20 5,2MgO X 0,36036 = 2MgO. 
MgO X 3,7 = (AzO*)2Mg. 
Ph 2O s,2MgO X 0 ,6666 = (Az03)2Mg. 

59. Azotate de sodium. — La grande ressemblance chimique du 
nitrate de potassium et du nitrate de sodium rend le dosage de ce 
dernier très difficile. 

On peut rechercher ce corps au microscope d'après la méthode 
de Nœllner. On expose le salpêtre à l'air humide sous une cloche 
pendant quelques heures, pour concentrer l'azotate de sodium dans 
le plus petit volume de liquide possible; ce sel entre en déliquescence 
et peut alors être déplacé sur un entonnoir avec un peu d'eau. On 
évapore la lessive, on laisse cristalliser et on expose de nouveau la 
masse saline à l'air humide, pour provoquer une seconde fois la 
déliquescence du nitre sodique; on lessive et on agit ainsi jusqu'à 
ce que l'on ait obtenu une solution très riche de ce sel, qu'on laisse 
cristalliser. 

Le salpêtre sodique cristallise en rhomboèdres qu'on distingue 
facilement des cristaux prismatiques du salpêtre potassique. Les 
chlorures de sodium et de potassium qui entrent eu déliquescence 
dans les conditions de l'essai, donnent des cubes en trémies que l'on 
distingue très nettement si l'on emploie le microscope à polarisation: 

Essai du nitre raffiné. 

60. — D'après les règlements militaires pour la réception des 
poudres, le salpêtre retiré de la poudre par lessivage ne doit pas 
contenir plus de de son poids de chlorure de sodium. Ce salpêtre 
peut renfermer des sels provenant du charbon de bois ou qui se sont 
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introduits dans l'explosif pendant sa fabrication. On a remarqué 
notamment que du salpêtre raffiné au renfermait, après la 
fabrication de la poudre, une dose beaucoup plus forte de chlorures; 
ceux-ci provenaient des sels absorbés par la pierre poreuse des 
meules et rendus pendant les temps secs. 

L'essai peut se faire au moyen de la liqueur d'azotate d'argent 
titrée comme nous l'avons indiqué à l'analyse du nitre brut (n° 56). 
Mais l'opération se fait plus simplement en employant une liqueur 
argentique titrée dont un volume déterminé précipite juste de 
chlorure sodique. 

D'après la formule : 

AzO'-'Ag + NaCl = Az0 3Na + AgCl. 

On voit que 58 g r 4 de chlorure de sodium sont précipités intégra
lement par 160.7 grammes de nitrate d'argent ou par 107.7 grammes 
d'argent métallique transformé en nitrate ; donc g^- , , de gramme de 
sel sodique exigera '5

6

g^
7 X = 0ep0003632 d'azotate d'argent 

o u ï¥û x
 8 T J O Ô = 0Kr0002302 d'argent métallique. Comme ces deux 

poids sont fort faibles et impossibles à peser, on prend des poids 
1000 fois plus grands, soit 0 g r3632 de nitrate d'argent, ou 0 g r2302 
d'argent métallique. 

On dissout dans un peu d'eau distillée 0 e r3632 d'azotate d'argent 
chimiquement pur fondu, on ajoute quelques centimètres cubes 
d'acide azotique (afin de contracter plus tard le chlorure d'argent) 
et on complète à 1000 ce. D'après cela, 1 ce. de cette solution 
contient juste 0K'0003632 de sel d'argent, c'est-à-dire, la quantité 
nécessaire pour précipiter, dans un gramme de salpêtre, g~g^ de 
gramme de chlorure de sodium. 

Si l'on fait usage d'argent métallique (provenant de la réduction 
du chlorure d'argent), on dissout 0 f i r2302 de ce métal dans un peu 
d'acide azotique à 1,2 de densité et on complète à 1000 ce. Cette 
liqueur est identique à l'autre. 

Pour faire maintenant uu essai, on dissout dans le moins d'eau 
possible 20 grammes de salpêtre dans un flacon de 150 ce , bouché à 
l'émeri. On y laisse couler 20 ce. de la liqueur argentique placée 
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dans une burette graduée. On chauffe le flacon dans de l'eau à 70° c. 
et on secoue énergiquement de temps en temps pour bien rassembler 
le précipité. On laisse déposer, et lorsque le liquide est bien limpide, 
on ajoute une nouvelle quantité de nitrate qui ne doit plus produire 
de trouble. 

On peut aussi filtrer le liquide, mais il vaut mieux de ne pas le 
faire pour se mettre à l'abri d'une erreur provenant du chlore des 
filtres. 

6 1 . M o y e n d e q u a l i f i e r u n n i t r e . — On fait usage d'un réactif 
très sensible : l'oxalate de brucine. Voici comment on le compose : 
on mélange une partie de brucine, deux parties d'acide oxalique et 
cent parties d'alcool à 90° (Gay-Lussac). Dans une capsule de por
celaine, on met un peu de sel en poudre, puis on verse dessus un 
centimètre cube du réactif; on évapore au bain-marie. Il se déve
loppe une coloration rouge intense due à la formation de cacothéline. 

Si le sel est en solution, on évapore au bain-marie, et sur le 
résidu sec on opère comme plus haut. 

Pour qualifier le métal, on usera du bec Bunsen. Le nitrate de 
sodium, introduit dans la flamme incolore, donne une teinte jaune, 
le nitrate de potassium une teinte violette, le nitrate de baryum 
colore la flamme en vert, celui de strontium en rouge. (Voir aussi 
n° 253.) 

§ 6. — NITRATES DIVERS. 

Nitrate de sodium. 

6 2 . — Formule : AzOsNa. — Poids moléculaire : 85. 
Nous avons vu son origine (n° 24) . 
Ce sel cristallise dans le système rhomboédrique, l'angle est 

106°30'. Ce rhomboèdre ressemble donc beaucoup au cube, de là le 
nom de nitre cubique que l'on donne souvent au nitre sodique. 
La densité des cristaux est 2,24. 

C'est un corps déliquescent, il ne peut, à cause de cela, être 
employé dans la fabrication de la poudre. Il se dissout facilement 
dans l'eau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 49 — 

100 parties d'eau dissolvent (Maumené) : 

0° c. 
10° 
20° 
30" 
40° 
50° 
60° 
70° 
80° 
90" 

100° 
110° 
119°4 

70.94 parties. 
78.57 
87.97 
98.2G 

109.01 
120.00 
131.11 
142.31 
153.72 
165 55 
178.18 
194.26 
213.43 

Ses propriétés chimiques sont semblables à celles du nitrate de 
potassium. 

Il peut par conséquent former avec le soufre et le charbon de bois 
des poudres explosives. Il faut même remarquer que les poudres à 
base de nitrate sodique développent sous le même poids des pres
sions plus grandes que les poudres à base de nitrate potassique; 
en effet, le poids moléculaire de l'azotate do potassium est 101.1, 
tandis que celui de l'azotate de sodium est 85 pour la même teneur-
d'oxygène. 

Tout calcul fait, on trouve qu'un kilogramme de sel potassique 
renferme 0 8 r474 d'oxygène disponible et que le même poids de sel 
sodique contient 0e r564 du même gaz. 

Seulement le nitrate de sodium est très hygroscopique et la con
servation des poudres exigerait des conditions impossibles à réaliser 
en pratique dans nos climats humides. 

Le nitrate de sodium a une grande importance industrielle; il sert 
à la fabrication du nitre de conversion, de l'acide nitrique et des 
engrais artificiels. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 50 — 

Azotate $ ammonium. 

6 3 . — Formule : Az03AzH*. — Poids moléculaire : 80. 
P R É P A R A T I O N . — On traite les eaux ammoniacales des usines à 

gaz, des urines, etc. On neutralise les eaux ammoniacales par de 
l'acide nitrique faible, on laisse reposer le liquide et on évapore à 
consistance sirupeuse. Le nitrate cristallise. 

P R O P R I É T É S . — C'est un sel anhydre qui cristallise en prismes à 
six faces, isomorphes avec le salpêtre potassique. La saveur est 
piquante. Il est très soluble dans l'eau avec abaissement de tempé
rature considérable. Quand on mélange parties égales d'eau et de 
sel, la température tombe de + 10° à — 15° c. ; à 18°, il est soluble 
dans | p. d'eau; à 164°, la solution bouillante renferme 47.8 de sel 
sur 52.2 d'eau. 

Il fond à 150° et commence à se décomposer à 210°. Quand on le 
projette dans un creuset chauffé au rouge, il donne en se décom
posant une flamme jaune. 

Ce corps est remarquable par la propriété qu'il possède de 
subir plusieurs décompositions par la chaleur; quelques-unes sont 
explosives : 

1° AzO3. AzII4 = Az0 3II -4- AzH3 réaction non explosive; 
2° AzO3. AzH* = Az3 + 2IPO + O réaction explosive : elle dé

gage de la chaleur et des gaz. Effet maximum. Échauffement brusque; 
3° AzO3. AzH* = Az 20 + 2H 20 réaction explosive moins éner

gique. Echauffement ménagé ; 
4° AzO3. AzH4 = Az + 2H 2 0 + AzO réaction explosive moins 

énergique ; 
5° 3AzO3. AzH4 = 4Az + Az 2 0 3 + 6H 20 ; 
6° 5Az0 3. AzH* = 8Az -+- 2Az0 3H + 9H 2 0 sous l'influence de la 

mousse de platine, 
On voit que ce nitrate peut, tout en dégageant de l'oxygène, 

donner des explosions par lui-même. Tous les produits sont gazeux. 
Ce sel est donc éminemment propre à la fabrication des poudres, 
mais malheureusement il est avide d'eau. Malgré cela, il intervient 
actuellement dans la fabrication de quelques mélanges explosibles à 
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base d'hydrocarbures nitrés, dans lesquels on est parvenu jusqu'à un 
certain degré à diminuer l'hygroscopicité de la matière, en l'enro
bant d'une matière non avide d'eau et surtout en paraffinant les car
touches. Il renferme, au kilogramme, 600 grammes d'oxygène. 

Nitrate de barium. 

6 4 . — Ce sel est quelquefois employé dans la fabrication de 
certaines poudres, à cause de sa faible solubilité à froid. Il n'a pas 
une tendance aussi grande à disparaître sous l'influence de l'eau 
que les autres nitrates. 

Formule : (Az03)2Ba. — Poids moléculaire = 261. 
P R É P A R A T I O N . — On l'obtient par conversion au moyen de chlorure 

de baryum et de nitrate de soude. 
P R O P R I É T É S . — Il cristallise en octaèdres réguliers anhydres, 

inaltérables à l'air. Les poudres à base de nitrate de baryum se con
servent donc bien. D = 3,228. Sa saveur est salée et amère. Chauffé 
au rouge, il donne de l'oxygène, de l'azote, de l'acide hypoazotique 
et de la baryte. Il déflagre avec les corps combustibles. 

S O L U B I L I T É . — 100 parties d'eau dissolvent : 

à 0° — 5 parties de nitrate de baryum. 
15° — 8 
49° — 17 
86° — 29 

101° — 36 

A cause du poids moléculaire élevé de ce nitrate, les poudres 
barytées sont moins énergiques que -les poudres à base de nitrates 
alcalins. 
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C H A P I T R E I I . 

CHARBON DE BOIS. 

§ 1. — GÉNÉRALITÉS SUR LES BOIS ET LE CHARBON DE BOIS. 

6 5 . — C'est, des trois corps constituant la poudre noire, celui qu'il 
est le plus difficile d'obtenir dans un état constant. Dans les formules 
de réaction entre le salpêtre le soufre et le carbone, on suppose tou
jours celui-ci à l'état de carbone pur ; mais en réalité, on fait usage 
de charbon de bois, dont la porosité et l'inflammabilité sont plus 
satisfaisantes. Malheureusement, les compositions chimique et phy
sique du charbon de bois, sont très variables et ne dépendent pas seu
lement de la nature du bois, de son âge, etc., mais encore du mode 
de carbonisation. 

Il faut tout d'abord faire un choix judicieux du bois; on sait que 
celui-ci est en majeure partie composé de cellulose, laquelle est alliée 
en plus ou moins grande proportion avec de la matière incrustante. 

Celle-ci est dure, pesante, cassante, et elle est d'autant plus abon
dante que le bois est plus dur; c'est elle qui donne au bois la pro
priété de pouvoir se polir. Cette matière n'a pas la constitution chi
mique de la cellulose; elle est plus riche en carbone et en hydrogène 
par rapport à l'oxygène que la cellulose. Elle est de plus inégale
ment répartie dans l'arbre, le cœur en contient plus que l'aubier ; elle 
est rare dans certaines espèces de bois, tels que ceux de la catégorie 
dite des bois blancs et surtout dans les branches ou les bois en taillis. 
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Ce sont ces essences dont ou fera usage de préférence, à cause de 
l'uniformité de composition chimique qui se rapproche de celle de 
la cellulose. 

Envisagé dans son ensemble, le bois complètement séché, quelle que 
soit sa provenance, renferme plus de carbone et d'hydrogène que la 
cellulose (C12H20O'°). Cela provient comme nous l'avons dit, de la 
présence de la matière incrustante et d'autres principes riches en 
carbone. 

6 6 . C o m p o s i t i o n é l é m e n t a i r e d e d i v e r s e s e s p è c e s d e b o i s 

(Chevandier) : 

Hêtre 

Chêne 

Tremble 

Saule 

Bouleau 

On remarquera que les rapports entre les éléments des divers bois 
ne diflèrent pas beaucoup. 

6 7 . C e n d r e s . — Leur proportion varie dans des limites étendues. 
Les feuilles et les écorces en contiennent plus que le bois propre
ment dit. Voici un exemple : 

Carbone . H y d r o g è n e . O x y g è n e . Azote, 

ro 44,44 6,18 49,38 — 
tronc 49,89 6,07 43,11 0,93 
tiges 50,08 6,23 41,61 1,08 
tronc 50,64 6,03 42,05 1,28 
tiges 50,89 6,1G 41,94 1,01 
tronc 50,31 6,32 42,39 0,98 
tiges 51,02 6,28 41,65 1,05 
tronc 51,75 6,19 41,08 0,98 
tiges 54,03 6,56 37,93 1,48 
tronc 50,61 6,23 42,04 1,12 
tiges 51,93 6,31 40,69 1,07 

Bois de poir ier . Carbone . H y d r o g è n e . Oxyg-ène et Azote. . Cendres . 

45,015 6,971 40,910 7,118 
Extrémité t écorce 52,496 7,312 36,737 3,454 
des tiges ) bois 48,359 6,605 44,730 0,304 

Partie j 

écorce 48,855 6,342 41,121 3,682 
moyenne ( bois 49,902 6,607 43,356 0,134 
Partio l écorce 46,871 5,570 44,656 2,903 

inférieure ) bois 48,003 6,472 45,170 0,354 

Tronc | 
écorce 46,267 5,930 44,755 2,657 

Tronc | 
bois 48,925 6,460 44,319 0,296 

Racine j 

écorce 50,367 6,069 41,920 1,129 

Racine j 
bois 47,390 6,259 46,126 0,234 
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C o m p o s i t i o n d e s c e n d r e s (hêtre) : 

Carbonate de potassium 11 ,72 
de sodium 12,37 

Sulfate de potassium 3,49 
Carbonate de calcium 49 ,54 
Magnésie 7 ,74 
Phosphate de calcium 3 , 3 2 

de magnésie 2 , 9 2 
defer 0 , 7 6 

•i d'alumine 1,51 
•» d e m a n g a n è s e 1,59 

Silice 2 ,46 

6 8 . E x p é r i e n c e s d e V i o l e t t e s u r l a c a r b o n i s a t i o n d u b o i s . — 

Violette a recherché l'influence que peuvent avoir sur la composi
tion du charbon de bois et sur le rendement : 1° la température de 
carbonisation d'un même bois; 2° la durée de la carbonisation; 3° la 
nature du bois. 

6 9 . I n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e d e c a r b o n i s a t i o n . — On 

soumit à l'expérience, du bois de bourdaine dont la composition 
chimique est, presque uniforme dans toute la masse. L'appareil de 
carbonisation est celui à vapeur d'eau surchauffée, que nous décri
rons plus loin (n° 85) . Le bois était préalablement desséché à 150°, 
cuit à l'appareil jusque 350°, et enfin dans des bains de sable 
jusque 1500". 

7 0 . R é s u l t a t s o b t e n u s . — De 150" à 280°, on obtient un bois 
fortement desséché, résistant, non pulvérisable, brûlant avec flamme. 
Son inflammation se fait entre 340° et 360°. Sa densité varie de 1,40 

à 1 ,41 . C'est un brûlot ou fumeron. 
De 280° à 350° , le charbon est roux, friable, très inflammable, 

brûlant avec flamme, soluble en partie dans les alcalis. Il s'en
flamme entre 360° et 370°. Densité : 1,40 à 1,50. 

De 350° à 432°, le charbon est noir, il s'enflamme facilement et 
produit une faible flamme; il est insoluble dans les alcalis, il s'en
flamme à 400°. La densité égale 1 ,71 . 
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De 1000° à 1500°, le charbon est noir, dur, compact, d'une pulvé
risation pénible, il s'entlamme difficilement, il est bon conducteur 
de la chaleur et de l'électricité. Il s'enflamme de 600° à 800°. La 
densité est 1,84 à 1,87. 

71 . R e n d e m e n t . — 100 parties de bois donnent : 

à 280°. 
300°. 
350°. 
432". 

1100°. 
1500°. 

36,16 parties de charbon de bois. 
33,61 
29,66 
18,87 
18,40 
17,31 

72 . C o m p o s i t i o n é l é m e n t a i r e d u c h a r b o n d e b o i s c u i t à 

d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s . — 

C a r b o n e . H y d r o g è n e . Oxygène et azote . Cendres . 

280° . . . 72,63 4,70 22,09 0,568 
300» . . . 73,23 4,25 21,96 0,569 
350" . . . 76,64 4,14 18,44 0,613 
432° . . . 81,64 1,96 15,24 1,162 

1100° . . . 83,29 1,70 13,79 1,224 
1500° . . . 94,56 0,73 3,84 0,664 

7 3 . — L'hygroscopicité des charbons de bois est en raison inverse 
rie la température de la cuisson. Ainsi, 100 parties de charbon de 
bois absorbent : 

Tempera tu re . - Cuisson . 

150°. 
270°. 
280'. 
432°. 

1500°. 

20,862 parties d'eau. 
6,306 
7,879 
4,704 
2,204 

Quand le charbon est pulvérisé, il prend bien plus d'eau que le 
charbon en bâtons. 

Lorsqu'on chauffe progressivement du bois en vase clos, il se 
produit un effet remarquable. Vers 270°, sous l'influence de la for
mation et du dégagement des carbures d'hydrogène, la température 
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s'élève rapidement jusque vers 340° et une partie du charbon se 
transforme en charbon noir. On ne peut obtenir des charbons roux 
homogènes qu'en maintenant la température très proche de 270", 
sans dépasser ce point. 

7 4 . C o n c l u s i o n s . — On peut conclure de ces expériences : 
I o Le charbon pour la poudre de guerre doit être obtenu entre 

280" et 432°; il est alors bien pulvérisable, ce qui permet un mélange 
intime avec le salpêtre et le soufre ; il est d'une inflammation facile. 

2° Le rendement diminue à mesure que la température de carbo
nisation augmente. 

3° Le charbon cuit à basse température retient plus de matières 
volatiles, ce qui a une grande influence sur la vivacité de la poudre. 
Ainsi les poudres de chasse sont à base de charbon roux, les poudres 
de guerre à base do charbon noir. 

La température de réaction entre le charbon de bois et le salpêtre 
est très fortement influencée par la température de carbonisation 
du bois. La combinaison des deux corps se fait dès 400°, lorsque 
le charbon est roux, tandis qu'elle ne se fait plus qu'au rouge vif 
pour les charbons cuits entre 1000° et 1500°. 

7 5 . I n f l u e n c e d e l a d u r é e d e c a r b o n i s a t i o n . — L'appareil de 
carbonisation à vapeur d'eau surchauffée est porté à 432°, et cette 
température est conservée bien constante. 

L'opération peut être menée plus ou moins vigoureusement, sui
vant la plus ou moins grande quantité de vapeur d'eau qu'on lance 
dans le carbonisoir. 

Lorsque la carbonisation est menée lentement, le rendement est 
de 18,87 %, lorsqu'elle est menée rapidement, le rendement n'est 
plus que de 8,96 °/0, il y a une différence do près de 50 °/0. 

Dans le premier cas, l'oxygène et l'hydrogène se dégagent lente
ment sous forme d'eau, et abandonnent la majeure partie du carbone ; 
dans le second cas, par suite de l'énergie de l'opération, une partie 
du carbone se combine à l'eau d'hydratation pour donner une grande 
quantité de goudron. 
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La composition chimique des charbons varie aussi : 

T e m p é r a t u r e . Carbone . H y d r o g è n e . Oxygène et azo te . Cend re s . 

Carbonisation lente. 432° 82,106 2,190 14,849 0,995 

rapide 432" 79,589 2,169 15,736 2,506 

Le rendement en cendres est moindre dans le premier cas, car 
l'eau de mouillage lentement entraînée, enlève les sels métalliques. 

76 . I n f l u e n c e d e l a n a t u r e d u b o i s . — Toutes les essences 
peuvent donner du charbon de bois propre à la fabrication de la 
poudre, mais celle-ci sera plus ou moins bonne. 

Un bois tendre fournit un charbon de bois léger, peu résistant et 
se pulvérisant très bien ; il est de composition uniforme et se mélange 
bien au nitre et au soufre, il s'enflamme facilement. Le bois dur 
donne un charbon dur, pesant; sa composition chimique n'est pas 
homogène«t il est d'une inflammation plus difficile. Il ne donne pas 
de résultats aussi bons et aussi constants que le bois tendre. 

On peut remplacer un charbon rie bois par un autre, dans la 
fabrication de la poudre noire, en changeant le dosage. 

Les bois résineux ne conviennent pas, mais à la rigueur, ils 
peuvent servir; la résine donne un charbon compact, tandis que le 
ligneux donne un charbon léger; l'ensemble présente un mélange 
peu combustible. 

Pour la poudre de guerre, il faut employer les bois tendres, à 
tissu homogène et de préférence, leurs branches débarrassées de 
leur écorce, ou bien du bois tendre en taillis. 

Chaque pays fait naturellement usage des bois tendres qui y 
croissent en abondance. Ainsi en Belgique, on fait surtout usage 
de la bourdaine, du coudrier, du peuplier, de l'aulne, du saule, de 
la chènevotte de chanvre ou de lin. Ces essences sont aussi abon
dantes en France et en Allemagne. Dans d'autres pays, on emploie 
le cornouiller, la vigne, le laurier cerise, l'if, le noisetier. 

§ 2. — C A R B O N I S A T I O N D U B O I S . 

77 . Lorsqu'on chauffe le bois à l'abri de l'air, il se décompose en 
charbon et en produits volatils. Il faut se rappeler que le bois est 
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surtout formé de cel lulose C 1 2 H 2 0 O 1 0 , qu'on peut écrire C 1 2, 1 0 H 2 O ; 

c'est un hydrate de carbone. Il semble , d'après cela, qu'on peut 

en lever par déshydratat ion, les dix molécules d'eau; mais en 

réal ité , des réact ions beaucoup plus complexes ont l ieu et les pro

duits de la distillation en vase clos sont e x t r ê m e m e n t nombreux . 

U n e chaleur ménagée dégage d'abord l'eau de moui l lage , puis vers 

150° apparaissent des vapeurs rousses inf lammables, puis des pro

duits de plus eu plus s imples . 

Le tableau suivant donne une idée des corps principaux qui se 

forment. 

7 8 . P r o d u i t s p r i n c i p a u x d e l a d i s t i l l a t i o n d u b o i s . — 

1° Gaz d'éclairage. 

2" Goudrons. 

3° Vinaigre de bois. 

4° Charbon de bois. 

Oxyde de carbone. 

Acide carbonique. 

Gaz des marais. 

Hydrogène. 

Acétylène. 

Éthylène. 

Benzine. 

Naphtaline. 

Benzine. 

Naphtaline. 

Paraffine. 

Rétène. 

Acide phonique. 

n oxyphénique. 

n crésylique. 

» phlorylique. 

Résines pyrogénées. 

Créosote. 

Acide acétiquo. 
!• propionique. 

Acétone. 

Alcool méthyliquc. 

Carbone. 

Eau. 

Hydrogène. 

Cendres. 

CO. 
CO 3. 
cm. 
H. 
C 2 II 2 . 
C2H*. 
C6II<\ 
C 1 0H8. 

CGHG. 

C 1 0 H 8 . 

C 2 0 H 4 2 . 

(JISTJL8. 

C 0 H ° O . 

C 6 H 6 0 2 . 

C B H'0 . 

C 8 I I 1 0 O ; 

C T H 8 O z . 

C 3 H » 0 2 . 

C3H<W. 

CII*0. 

C. 

H 2 0 . 

H. 
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7 9 . C h o i x d u b o i s . — E n B e l g i q u e , on fait s u r t o u t u s a g e de la 

b o u r d a i n e e t d u c o u d r i e r . L a b o u r d a i n e es t a b o n d a n t e du côté de 

Diest, de M o n t a i g u , de L i e r r e , en Z é l a n d e ; on la coupe a u p r i n t e m p s 

vers a v r i l - m a i , a l o r s q u e la sève m o n t e , ce qui r e n d l ' écorçage fac i le ; 

ou coupe les e x t r é m i t é s e t l 'on n e c o n s e r v e que les b r a n c h e s de 15 à 

30 mi l l imè t res de d i a m è t r e e t de 2 à 3 m è t r e s de l o n g u e u r . L e s 

b ranches son t é c o r c é e s à l ' u s ine , pu i s exposées en fagots q u ' o n 

place debou t à la p lu ie p e n d a n t u n e a n n é e ; ce t t e expos i t ion les d é b a r 

rasse de la s ève , r i c h e en sels p o t a s s i q u e s h y g r o s c o p i q u e s . L e s 

bottes son t e n s u i t e e n t a s s é e s les u n e s s u r les a u t r e s ; on en forme des 

meules p a r li ts h o r i z o n t a u x . L a p a r t i e s u p é r i e u r e forme d e u x p l a n s 

inclinés p r é s e r v é s p a r un to i t de m ê m e f o r m e . A p r è s d e u x o u t r o i s 

ans d 'expos i t ion , on les t r a n s p o r t e d a n s des h a n g a r s en m a ç o n n e r i e 

ouver ts su r les cô tés , où el les r e s t e n t e n v i r o n u n a n à d e s s é c h e r . L a 

botte de bois v e r t éco rcé pèse 25 à 30 k i l o g r a m m e s , e t ap r è s expos i t ion 

à l'air et le s é c h a g e d a n s les h a n g a r s , le po ids n ' e s t p lus q u e de 13 à 

15 k i l o g r a m m e s . 

80 . P r o c é d é s d e c a r b o n i s a t i o n . — L e s a p p a r e i l s do iven t p r o 

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

bien h o m o g è n e d a n s t o u t e la m a s s e . O n n e c a r b o n i s e j a m a i s en m e u l e 

pour la p o u d r e , le c h a r b o n o b t e n u e s t peu h o m o g è n e , des ca i l l oux 

peuvent s'y m ê l e r et p r o v o q u e r des exp los ions l o r s du t r a v a i l sous les 

meules . 

81 . C a r b o n i s a t i o n e n c y l i n d r e s . — L e s a p p a r e i l s cons i s t en t en 

des cy l ind res de fonte p lacés h o r i z o n t a l e m e n t a u - d e s s u s d 'un foyer à 

houille. Des c a r n e a u x e m p ê c h e n t le c o n t a c t d i r e c t de la f l amme. L e s 

cyl indres , a u n o m b r e de t r o i s p o u r u n four , son t f e rmés du côté d e 

la façade de c h a r g e m e n t , a u m o y e n de couve rc l e s p e s a n t s s u s p e n d u s 

à des c h a î n e s e t m a i n t e n u s p a r des vis à p re s s ion . U u t u y a u de d é g a 

gement p lacé à l ' a u t r e bou t d u cy l ind re p o r t e a u d e h o r s les p r o d u i t s 

de la d i s t i l l a t ion . On p e u t c o n d e n s e r ces m a t i è r e s e t en r e t i r e r d u 

goudron végé t a l d o n t la v a l e u r es t assez g r a n d e , ma i s g é n é r a l e m e n t , 

le tube d ' é v a c u a t i o n es t r ep l i é e t p é n è t r e d a n s le foyer où le gaz e t les 

goudrons b r û l e n t . A v a n t de c o m m e n c e r u n e o p é r a t i o n , on i n t r o d u i t 

dans le c y l i n d r e u n f a u x fond p e r c é de t r o u s , e t m u n i d 'un m a n c h e à 
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anneau, afin de pouvoir plus tard détourner d'un coup, la botte de 
charbon et éviter une perte de chaleur. 

Les cylindres ont un diamètre de 0m57 et une longueur de lm50. 
82. Travail. — On introduit dans chaque cylindre une botte de 

bourdaine de l m 25 de long et de 0m50 de diamètre, du poids de 
35 kilogrammes. On chauffe à la température approximative de 350°. 
L'opération dure cinq heures en commençant avec un cylindre froid; 
les opérations suivantes durent seulement trois heures et demie. 

Parfois, on place des baguettes d'épreuve qu'on peut retirer des 
cylindres au travers du couvercle ; on les examine de temps en temps 
afin de vérifier la marche de la cuisson-; mais, généralement, ce 
procédé n'est pas usité : l'ouvrier écarte simplement le couvercle et 
constate rapidement le degré de la carbonisation. 

L'opération terminée, le charbonnier approche du cylindre un 
étoufïbir muni d'une espèce de grand entonnoir. L'étoufibir est un 
grand vase cylindrique eu tôle. La porte du cylindre carbonisoir est 
rapidement écartée, un crochet est introduit dans l'anneau du 
manche du faux fond, l'ouvrier tire à lui, le charbon tombe dans 
l'étoufibir, qui est refermé de suite au moyen d'un couvercle qu'on 
lute à l'argile. Une botte de bois est immédiatement enfournée et 
une nouvelle opération commence. 

Les étouffoirs sont placés sous un auvent ; au bout d'un jour, on 
enlève le lut d'argile afin de laisser pénétrer peu à peu l'air; on 
n'enlève le couvercle qu'au bout de trois jours ; ces précautions sont 
indispensables pour empêcher l'inflammation spontanée du charbon 
de bois par l'absorption rapide de l'oxygène de l'air. Le charbon est 
enfin transporté dans de grands bacs en maçonnerie avec couvercles 
en tôle fermant incomplètement. Avant de passer sous les appareils 
de broyage, les morceaux de charbon sont triés, ou enlève ceux qui 
sont mal cuits et on racle ceux qui sont vernissés. 

Les produits obtenus sont assez réguliers; mais la conduite égale de 
la chaleur est difficile, la partie inférieure de la botte est plus cuite 
que la partie centrale et que la partie supérieure; la proportion de 
charbon vernissé est assez considérable, ce qui entraîne un travail 
manuel de raclage subséquent. Ce charbon vernissé provient du 
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goudron qui, s'écoulant de branche en branche, vient, en partie, 
recouvrir celles qui se trouvent à la partie inférieure du cylindre ; là, 
le goudron est volatilisé, décomposé et il abandonne un charbon 
brillant simulant un vernis noir recouvrant le charbon de bois. 

83 . P e r f e c t i o n n e m e n t s . — On a imaginé de placer la botte dans 
un cylindre en tôle perforé de trous; ce cylindre est muni d'un axe 
central qui lui permet de tourner au centre d'un autre cylindre ana
logue à celui employé dans la méthode précédente. On obtient ainsi 
un charbon plus égal ; cela n'empêche pas que le centre de la botte 
soit moins cuit que la partie extérieure. 

On évite absolument cet inconvénient en employant un seulcylindre 
rotatif analogue à celui dont on fait usage dans la torréfaction du café. 
On peut y introduire le bois coupé en petits morceaux et même sous 
la forme de sciure de bois. Cet appareil donne les meilleurs résultats. 

8 4 . A p p a r e i l s M a u r o u a r d . — C'est la méthode par cylindres per
fectionnée; chaque cornue a son foyer; ce foyer consiste en principe en 
deux buses horizontales placées à la partie inférieure du cylindre-
cornue ; ces buses portent deux fentes longitudinales au travers 
desquelles s'échappent les produits gazeux combustibles de la carbo
nisation ; ce sont donc de véritables becs de gaz. 

La chauffe est ainsi très bien régularisée. Ces cylindres-cornues 
sont mobiles et portent à leur partie inférieure deux rails, qui glissent 
sur des galets. La carbonisation étant achevée, on retire les cornues 
et elles servent d'étouffoirs. Les produits obtenus sont très réguliers. 

8 5 . D i s t i l l a t i o n p a r l a v a p e u r d ' e a u s u r c h a u f f é e . — Ce pro
cédé est dû à Violette, qui l'introduisit dès 1847 ; voici quel en est le 
principe : 

Le bois (généralement chènevotte) est soumis en vase clos, et pen
dant un temps qui dépend de l'espèce de charbon à produire (roux ou 
noir) à l'action de la vapeur chauffée à 300°. 

La vapeur se dégage librement et à la température de 100° d'une 
chaudière; elle parcourt une série de tuyaux disposés en serpentin 
au-dessus d'un foyer, de manière à y acquérir une température de 
300° environ; de là, elle est introduite par un robinet dans des 
cylindres en fonte chargés du bois à carboniser. 
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Les deux cylindres à carboniser le bois sont disposés horizontale
ment l'un à côté de l'autre, dans un espace à voûte surbaissée ; ils 
sout percés latéralement de deux ouvertures par où pénètre la vapeur 
surchauffée, et à leur fond, se trouve une ouverture, à laquelle est 
ajusté un tuyau pour la décharge do la vapeur, qui entraîne avec elle 
les produits gazeux et liquides de la distillation du bois ; à l'extrémité 
de ce conduit est ajusté un tuyau en forme de —| dont la branche 
supérieure conduit les gaz dans l'atmosphère, et la branche inférieure 
déverse les produits liquides, dans un réservoir contenant de l'eau. 

Le serpentin reposant sur la voûte à claire-voie du foyer, est sur
monté d'une voûte en briques réfractaires ; il est formé de tuyaux 
en fer épais, réunis par des coudes; il communique d'une part avec 
la chaudière, par un tuyau, et d'autre part avec les deux cylindres 
par des conduits débouchant aux deux ouvertures latérales ; un 
robinet permet d'intercepter cette communication avec les cylindres. 
Le foyer est surmonté d'une voûte en briques réfractaires, munie 
d'ouvertures par lesquelles passent les produits volatils du foyer, 
pour venir entourer le serpentin et se rendre par des carneaux dans 
la cheminée. 

Le bois est mis en bottes comme dans le procédé des cylindres, la 
charge des deux cylindres est de '¿0 kg. de chênevotte. On charge 
les cylindres, on y applique les obturateurs, puis on ouvre le robinet 
du tuyau de conduite pour donner passage à la vapeur d'eau sur
chauffée. La vapeur pénètre dans les fibres du bois, dissout et entraîne 
à l'extérieur les gaz et les liquides. 

Dans un travail continu, la carbonisation est achevée en quatre 
heures; on ferme alors le robinet d'introduction de la vapeur, on 
fait tomber le charbon dans un étoufloir et on charge une nouvelle 
botte de bois. 

Produit. — Le charbon obtenu est entièrement dépourvu de 
goudron; il n'a pas besoin d'être trié et peut être employé dès qu'il 
est suffisamment refroidi. Le rendement pour le charbon noir est de 
26 °/„, pour le charbon roux SI %. 

L'appareil de Violette, quoique donnant d'excellents produits, est 
compliqué et le serpentin se détériore rapidement. Il servait autre-
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fois à Wetteren à la fabrication du charbon roux destiné à la 
poudre de chasse, on a renoncé actuellement à son usage ; l'appareil 
a été démoli. 

8 6 . A p p r é c i a t i o n d e l a m é t h o d e d e c a r b o n i s a t i o n e n c y l i n 

d r e s . — Les défauts que nous avons reprochés à la méthode des 
cylindres, sont plus apparents que réels ; les charbons certainement 
manquent d'une homogénéité de cuisson absolue que l'on atteint 
presque dans la méthode Violette ; mais ces inégalités n'ont pas 
grande influence sur les qualités de la poudre, attendu que les 
morceaux de charbon de bois, provenant des diverses parties du 
cylindre, sont intimement mélangés et en pratique, on obtient une 
composition moyenne ne laissant rien à désirer. 

D'après un brevet récent de M r H. Gùttler, on fait passer con
stamment dans l'appareil de carbonisation un courant de gaz inerte, 
de l'acide carbonique pur ou mélangé d'azote. Le charbon poreux se 
sature d'acide carbonique, ce qui évite des combustions spontanées. 

8 7 . I n f l a m m a t i o n s p o n t a n é e d u c h a r b o n d e b o i s . — Lorsque 
le charbon de bois est retiré trop chaud des appareils de carboni
sation et est abandonné à l'air, il s'enflamme spontanément. Ce phé
nomène se produit par l'absorption rapide d'un énorme volume 
d'oxygène de l'air; cette condensation, presque instantanée, cause 
une élévation de température suffisante pour amener le charbon 
à l'incandescence. Généralement, le charbon chauffé vers 400° , 

s'enflamme spontanément. Il y a des charbons qui produisent déjà 
des phénomènes d'oxydation avec dégagement d'acide carbonique 
lorsqu'ils sont chauffés à 100° ; on conçoit que si ces substances sont 
en tas volumineux, l'oxydation produit une chaleur qui ne peut 
s'échapper et elle devient bientôt suffisante pour produire l'inflam
mation; on explique ainsi des cas d'inflammation spontanée du 
pulvérin. Lorsqu'on pulvérise sous des meules, du charbon de bois 
même vieux de plusieurs jours, une inflammation spontanée peut 
avoir lieu. 

Il ne faut donc jamais mettre sous les meules, en présence du 
soufre et du salpêtre, du charbon de bois trop jeune ; il faut le 
laisser se saturer d'air et lentement, pendant plusieurs semaines. 
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§ 3 . - PROPRIÉTÉS DES CHARBONS DE BOIS. 

8 8 . C h a r b o n r o u x . — La couleur varie du brun chocolat au 
noir; les morceaux se cassent en donnant un son mat, la trituration 
parfaite est assez difficile et dans tous les cas, plus que celle du 
charbon de bois noir. La poussière est rousse et grasse au toucher, 
elle brûle avec une légère flamme à cause des matières volatiles 
qu'elle contient encore. Mélangée au nitre et au soufre, elle donne 
des poudres vives et brisantes, telle que la poudre de chasse. 

8 9 . — Cette vivacité spéciale s'explique par la présence dans ce 
charbon d'une dose notable d'hydrogène. La chaleur dégagée par ce 
gaz en brûlant est bien plus grande que celle produite par le même 
poids de carbone. La puissance calorifique de l'hydrogène est, en 
effet, de 34 ,000 calories, tandis que celle du carbone n'est que 8000 

par kilogramme. La braise de boulanger, analogue au charbon de 
bois pour la poudre, contenant pour un gramme de carbone 0 g r 0 2 7 

d'hydrogène dégage dans le calorimètre 8740 calories au lieu de 
8000 calories fournies par le carbone pur. 

Le calcul est du reste facile à faire ; voici la composition chimique 
d'un charbon de bois : 

L'hydrogène se trouve en partie combiné à l'oxygène sous forme 
d'eau : 

8 d'oxygène se combinent à 1 d'hydrogène, 

Carbone . 
Hydrogène 

83 ,88 

3 ,24 

11 .56 

1,33 

Oxygène 
Cendres 

11,56 
11,56 

8 
== 1,44 d'hydrogène. 

Il reste donc libre dans le charbon de bois : 

3,24 1,44 = 1,80 d'hydrogène. 
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La partie du charbon de bois qui, par sa combustion au contact 
du salpêtre, donnera lieu à un dégagement de chaleur sera donc : 

Carbone 83 ,88 

Hydrogène 1,80 

Si l'on considère les puissances calorifiques 8000 et 34000 du 

carbone et de l'hydrogène par kilogramme, on aura : 

Carbone. . . . 0 k 8 3 8 8 X 8000 = 6710,4 calories 

Hydrogène. . . O k 018 X 34000 = 612 ,0 

7322 ,4 

pour un poids total de 0 k 8 5 6 8 , ce qui fait pour 1 kilogramme : 
8546 calories au lieu de 8000 pour le carbone pur. 

On voit là l'influence notable de faibles doses d'hydrogène. 
Il y a aussi une différence dans le volume gazeux développé; si 

l'on calcule le volume gazeux donné par du carbone pur d'après la 
formule : 

C + O 2 = CO2 

I 

en tenant compte des volumes moléculaires (voir n° 210) 1 kilo
gramme de carbone donne : 1860 litres d'acide carbonique à 0° 
sous 0,76. Si l'on fait le même calcul pour un charbon de bois hydro
géné, d'après la formule : 

83 ,88 „ , L 8 0 R a , 178,56 _ 83 ,88 m 2 , 10 ,80 

12 12 12 12 12 

on trouve : 

(83,88 + 10,80) 22 ,32 = 2113 1 25 pour : 1006,56 C + 21 ,60 O = 1028,16 

de charbon de bois, ce qui donne au kilogramme : 2055 litres. 

Ainsi, en résumé : 
Volume gazeux . Chaleur . 

1 kilogramme de carbone pur donne . . . 1860 lit. 8000 cal. 
1 kilogramme de carbone hydrogéné donne. 2055 » 8546 » 
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Il faut, en troisième lieu, tenir compte de ceci : c'est que la vitesse 
de réaction entre l'hydrogène et l'oxygène est beaucoup plus 
grande que celle entre le carbone et l'oxygène. L'explosion de la 
poudre à base de charbon roux se fait donc en un temps plus court 
que celle à base de charbon noir, ce qui explique sa nature plus 
brisante. 

90. Charbon noir. — L'aspect est noir bleu, la poussière est 
noire, le bâton est dur et raide, il se casse et éclate facilement, le 
son est clair, la trituration est facile, il est moins hygroscopique que 
le charbon roux, il brfïlo sans flamme et sert dans la fabrication des 
poudres lentes. 

91. R E M A R Q U E . — On remplace souvent dans les poudres de mine 
le charbon de bois par l'anthracite, la houille, le coke, le brai, la 
sciure de bois, la farine de bois, la farine de céréales, le son, le 
tan, le sucre, les hydrocarbures, etc., etc., et cela dans un but 
économique. 

§ 4. — A N A L Y S E niJ CHARBON D E B O I S . 

92. — Il est important de doser le carbone et l'hydrogène. On 
combure ces deux corps en faisant passer dans un tube de verre 
réfractaire chauffé au rouge un courant d'oxygène pur et l'on 
recueille l'acide carbonique et l'eau formés, dans des tubes renfer
mant de la chaux sodée ou de la potasse caustique et du chlorure 
de calcium. 

On fait usage d'un tube à combustion ouvert aux deux bouts et 
de vingt centimètres plus long que la grille à anatyses dont on 
dispose. 

A l'une des extrémités on serre une bande de toile métallique en 
cuivre enroulée en spirale; cette toile a été oxydée dans la flamme 
d'une lampe Bunsen; par l'autre côté du tube on introduit de la 
tournure de cuivre oxydée et de l'oxyde de cuivre en grains ; au 
milieu se place une petite nacelle de porcelaine ou de platine qui 
contient un poids déterminé de charbon préalablement desséché à 
l'étuve; enfin au-dessus une nouvelle toile métallique en spirale. Il 
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fist nécessaire avant d'introduire la nacelle, de chauffer le tube à u n e 
température élevée et d'y faire passer un courant lent d'air sec, afin 
de le priver de toute humidité. Le tube est fermé au moyen de bons 
bouchons munis chacun d'un tube de verre droit. 

Entre le gazomètre à oxygène et le tube à analyses on place des 
appareils destinés à purifier le gaz. L'oxygène passe d'abord par u n 
tube à boules de Liebig contenant une lessive concentrée de potasse, 
puis par un tube en U contenant de la ponce alcaline, enfin dans u n 
tube en U contenant du chlorure de calcium. 

Les produits de la combustion du charbon de bois passent d'abord 
par un petit tube à boules, suivi d'un tube en U renfermant de l a 
ponce sulfurique. Ces deux tubes sont tarés ; ils sont destinés à 
absorber l'eau provenant de la combustion de l'hydrogène du c h a r 
bon de bois. A la suite vient un tube de Liebig contenant une lessive 
de potasse caustique concentrée; enfin, on termine par un petit tube 
témoin, renfermant de la ponce sulfurique, pour absorber l'eau qui 
pourrait être enlevée à la dissolution de potasse par le passage de 
l'oxygène sec en excès. Ces deux derniers tubes sont tarés; ils absor
beront l'acide carbonique. 

Ou commence par chauffer le tube renfermant le charbon de bois 
sous l'oxyde de cuivre (placé du côté opposé à l'arrivée de l'oxygène), 
puis, sous le charbon et on fait passer le courant d'oxygène. Lorsque la 
combustion est terminée, on remplace l'oxygène par un courant d'air. 
On pèse le tube à ponce sulfurique avec le tube à boules, l'augmen
tation de poids donne l 'eau; on pèse le tube de Liebig avec le petit 
tube témoin, l'augmentation de leur poids donne l'acide carbonique. 

En supposant qu'un poids P de charbon de bois ait donné un 
poids p' d'acide carbonique et un poids p" d'eau, on aura : 

p ' X 27,27 X 100' 
P 

de carbone °/„ = a. 

p" X 11 .1 X 100 
P 

d'hydrogène % = b. 

Les cendres restées dans la nacelle sont pesées et peuvent ê t re 
soumises à l'analyse. L'oxygène et l'azote se dosent par différence. 
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R E M A R Q U E S . — Au lieu de faire usage d'une lessive de potasse 
caustique pour absorber l'acide carbonique, il est préférable d'em
ployer la chaux sodée; cette matière absorbe ce gaz avec une grande 
avidité et élévation de température. 

Voici comment ou fabrique cette chaux sodée : on fait une dissolu
tion concentrée de soude caustique et on y éteint de la chaux vive. 
Pour une partie de soude caustique, on emploie' deux parties de 
chaux. On évapore à siccité dans une marmite en fer, on chauffé au 
rouge sombre, on remue pour diviser la masse, on réduit en poudre 
et on tamise. On conserve en vase bien clos, à l'abri de l'acide car
bonique de l'air. 

On trouve, du reste, la chaux sodée dans le commerce, mais sou
vent carbonatée; on la débarrasse de l'acide carbonique par une 
chauffe au rouge. 

Pour obtenir la ponce potassique, on fait une dissolution concen
trée de potasse caustique dans de l'eau, puis on y jette de la pierre 
ponce en petits morceaux; on évapore à sec, puis on chauffe plus 
fort. On remue la masse afin d'empêcher que les grains ne se collent 
les uns aux autres. C'est un excellent absorbant de l'acide carbo
nique. 
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C H A P I T R E I I I . 

SOUFRE. 

§ 1. — G É N É R A L I T É S . 

Symbole : S. — Poids atomique : 32. 
9 3 . Etat naturel . — Le soufre est extrêmement répandu dans 

la nature ; on le trouve à l'état natif dans le voisinage des volcans 
en activité et des volcans éteints ; les sulfures sont aussi abondants 
que les oxydes; plusieurs eaux minérales renferment de l'hydrogène 
sulfuré. De Ilivero a rencontré le soufre sous forme d'acide sulfu-
rique, accompagné d'acide chlorhydrique, dans le Pasambio ou Rio-
Vinagre, torrent des Cordillères; il entraine plus de 40 .000 kilogr. 
de cet acide par jour. Un torrent, sortant du Paramo de Ruin, con
tient, d'après M. Leroy, 3 s r 66 d'acide sulfurique et 0 g r 4 5 6 d'acide 
chlorhydrique par litre. L'acide sulfurique provient probablement 
de l'attaque de l'acide chlorhydrique par les sulfates au rouge, 
l'acide chlorhydrique provient lui-même de l'attaque des silicates 
trachytiques par les chlorures et la vapeur d'eau. 

Les sulfates existent en grande abondance et constituent des 
couches géologiques importantes : tel est le gypse ou sulfate de 
calcium. On trouve le soufre dans beaucoup de matières animales : 
les matières albuminoïdes, la laine, la corne. Le corps humain ren
ferme, en moyenne, 110 grammes de soufre. Ace compte, dans les 
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six millions d'habitants de la Belgique, il y aurait 660.000 kilogr. 
de soufre. 

Certaines plantes renferment du soufre : le raifort, les radis, le 
cresson, le navet, la moutarde, les oignons, etc. 

9 4 . P r o p r i é t é s p h y s i q u e s . — C'est un corps jaune, sans goût, 
presque sans odeur. Il est transparent quand il est cristallisé. Il 
conduit mal la chaleur; prouvons-le comme suit : 

Voici un canon de soufre, serrons-le entre les mains, il fait aussi
tôt entendre un crépitement particulier qu'on appelle cri du soufre; 
il provient du glissement des facettes des cristaux de soufre les unes 
•sur les autres par l'effet de la dilatation. 

Le soufre est dimorphe, il se présente sous deux formes cristal
lines bien distinctes. Le soufre naturel est cristallisé en octaèdres 
droits à base rhombe. Le soufre fondu qui se refroidit lentement, 
cristallise en aiguilles formées de prismes obliques à bases rhombes. 
Sous ces formes cristallines on le nomme soufre octaédrique (Sot) et 
soufre prismatique (S(3). Le soufre se dépose, sous la forme Sa, par 
l'évaporation de ses dissolutions à froid; si, au contraire, on le fait 
cristalliser à chaud (au-dessus de 110°), il se présente sous la modifi
cation S(3. Lorsqu'on chauffe à 106°, du soufre octaédrique obtenu 
à froid, les cristaux deviennent opaques et se transforment en cris
taux prismatiques; de même des cristaux prismatiques, abandonnés 
au repos, se changent en un agglomérat de cristaux octaédriques. 
Ainsi la forme cristalline stable, en dessous de 106°, est l'octaèdre, 
et au-dessus de 106°, le prisme. Ce dimorphisme du soufre a donné 
lieu à des études très intéressantes, mais qui ne peuvent nous arrê
ter ici. 

9 5 . A c t i o n d e l a c h a l e u r . — Le soufre octaédrique (Sa) fond 
à 114°, sa densité est alors de 2,08. Le soufre prismatique |Sj3) fond 
à 120°, sa densité est 1,96. A la température de fusion, la liquidité 
est parfaite; la couleur jaune d'ambre. Au-dessus de 120°, le soufre 
brunit et devient visqueux; cette viscosité s'accentue tellement que 
de 200° à 250°, on peut retourner le vase dans lequel s'opère la 
fusion, sans que le soufre ne s'écoule. Au-dessus de 250°, il subit une 
espèce de deuxième f u s i o n qui absorbe beaucoup de chaleur et peu-
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dant laquelle un thermomètre plongé dans la masse reste immobile. 
La liquidité réapparaît vers 300° et enfin, l'ébullition commence à 
440°; il se dégage des vapeurs oranges très lourdes. Naturellement, 
ces phénomènes ne peuvent être observés qu'en chaufi'ant le soufre 
dans un ballon de verre, car à l'air libre, il prend feu dès 250°. 

Le soufre se volatilise déjà à la température ordinaire, mais très 
faiblement; à la température de 50°, l'odeur du soufre est manifeste 
dans les séchoirs des poudreries. 

9 6 . Le soufre est insoluble dans l'eau et dans l'alcool. Il est très 
soluble dans le sulfure de carbone. 

100 parties de sulfure de carbone dissolvent : 

à 0° 23 ,99 parties de soufre. 
15° c 4 1 , 6 5 

22° c 4 6 , 0 5 

38° C 94 ,57 

55° c. (ébullition). 181,34 » . 

Il est soluble dans la benzine, l'éther, le toluène, le chloroforme, 
le phénol, l'aniline, etc. 

100 parties de benzine dissolvent 0 ,965 parties de soufre à 26° c. 
4 ,377 r, 7 1 " o. 

de toluène .. 1,479 - 23" c. 
d'éther » 0 ,972 » 23°5. 

de chloroforme « 1,205 ~ 22°. 
de phénol 16 ,350 - 174°. 

d'aniline « 85 ,960 » 130°. 

Le soufre prismatique S(3 a les mêmes dissolvants. 
9 7 . V a r i é t é s d u s o u f r e . — On distingue souvent les variétés de 

soufre suivant leur manière d'être vis-à-vis des dissolvants et surtout 
du sulfure de carbone. 

A. S o u f r e s s o l u b l e s . — Ce sont les variétés Sa et S|3. 
B. Soufres insolubles. — 1° Le soufre amorphe obtenu en 

décomposant le chlorure de soufre par l'eau. Ce soufre, appelé Sv, 
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se transforme en Sj3 par la chauffe à 100\ ou par la sublimation. Le 
soufre Sv devient soufre soluble par son contact avec de l'hydrogène 
sulfuré. Il prend encore naissance par l'action de la lumière sur 
une solution de Sa dans le sulfure de carbone; ce phénomène est 
accompagné de chaleur. La transformation du soufre ordinaire, sim
plement fondu en Sv vers 113°, est aussi accompagnée de chaleur; 
ce changement n'a pas lieu dans les conditions ordinaires, mais bien 
sous l'influence de la lumière. Il a lieu également lorsque le soufre 
fondu se solidifie au contact de l'acide sulfurique ou de l'acide azo
tique. La lumière ne joue ici qu'un rôle d'agent excitateur. 

2° Le SOUFRE TREMPÉ : So\ — On l'obtient par la fusion du soufre 
suivie d'un refroidissement brusque. La trempe a sur le soufre, le 
même effet que sur le bronze : de dur qu'il est, il devient mou comme 
du caoutchouc; la trempe se fait ordinairement à la température de 
260°. Pour obtenir le soufre trempé, on le laisse couler par filet 
mince dans de l'eau froide. 

Trempé de 114° à 170° le soufre est dur et jaune. 
« à 190° il est mou, transparent et devient vite fragile. 
» à 220° il est transparent et brunâtre. 

de 230° à 260° il est ductile, transparent et rougeâtre. 

Le soufre au repos s'altère et se transforme peu à peu en 
soufre Sa avec dégagement de chaleur. Si l'on enveloppe la boule 
d'un thermomètre avec du soufre mou trempé à 400° et si on le 
place dans une étuve chauffée à 95°, la colonne thermométrique 
s'élève et atteint près de 114", point de fusion du soufre; de fait on 
trouve du soufre fondu. Cela prouve que le soufre mou à 95° passe 
brusquement à l'état de soufre jaune ordinaire Sa; il abandonne par 
le fait de son changement allotropique assez de chaleur pour liquéfier 
une partie de la substance. 

Le soufre en vapeur condensé dans l'air froid contient du soufre 
insoluble, tel est le cas du soufre en fleurs. 

Puissance calorifique : le soufre octaédrique 2300 calories. 
soufre prismatique 2260 » 

9 8 . P r o p r i é t é s c h i m i q u e s d u s o u f r e . — C'est un corps analogue 
à l'oxygène par son atomicité et ses affinités. Chauffé à l'air, il 
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s'enflamme à 250° c. Il s'unit au brome, à l'iode, au chlore, au 
phosphore, etc., et à la plupart des métaux. Sa combustion à l'air 
donne de l'anhydride sulfureux. Cette oxydation peut même se faire 
à la température ordinaire en présence de l'humidité, elle est assez 
active entre 35° et 40°, rapide entre 65" et 70°. 

Le soufre pulvérisé, conservé dans un local humide, devient acide 
et ne peut plus être employé comme tel dans la fabrication de la 
poudre qu'il rendrait hygroscopique, à cause de la présence de 
l'acide sulfurique formé. 

99 . U s a g e s d u s o u f r e . — Le soufre est surtout employé dans la 
fabrication de la poudre. Ce corps y favorise la propagation de 
la combustion, augmente ainsi la rapidité des réactions et accroît 
la force explosive; un surdosage en soufre diminue la vivacité de la 
poudre et la quantité de chaleur dégagée (à cause de la faible puis
sance calorifique du soufre comparée à celle du charbon de bois), la 
température des gaz diminue et la déflagration est tempérée. 

Dans les poudres au chlorate de potassium, le soufre augmente 
considérablement la sensibilité à la percussion et la friction. 

Le soufre est énormément employé encore dans le soufrage des 
vignes : répandu en poussière fine sur les grappes, il tue un cham
pignon microscopique, Yoïdium Tuckerie. C'est du reste un parasi-
ticide très usité : on en fabrique la pommade sulfurée alcaline pour 
le traitement de la gale. 

La fabrication des allumettes consomme beaucoup de soufre, son 
odeur l'a fait généralement remplacer par la paraffine ; il sert encore 
à la fabrication des sulfures, des hyposulfites, du sulfure de carbone, 
de l'anhydride sulfureux, à la vulcanisation du caoutchouc, dans 
l'industrie de l'acide sulfurique, etc. 

100. Le s o u f r e e t l e s f e u x d e c h e m i n é e s . — Nous citerons 
encore l'application intéressante du soufre à l'extinction des feux de 
cheminées. Lorsque le feu se met dans la suie d'une cheminée, on 
se contente souvent d'occlure celle-ci sur le toit par des moyens 
quelconques. L'extinction se fait faute d'oxygène; mais dès que le 
tirage se fait à nouveau, le feu reprend immédiatement ; la suie en 
effet encore chaude absorbe avec avidité l'air qui passe et s'enflamme 
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spontanément; l'extinction définitive ne peut se faire ainsi. Ce 
phénomène ne se présente plus quand la suie s'éteint dans une 
atmosphère d'anhydride sulfureux. 

Voici une expérience qui le prouve ; faisons usage de quatre cloches 
sur mercure; deux renferment de l'oxygène, la troisième de l'acide 
carbonique, la quatrième de l'anhydride sulfureux. Coiffons une 
chandelle allumée de la cloche remplie d'acide carbonique, l'extinc
tion se produit rapidement; plongeons la chandelle dans la cloche à 
oxygène, elle se rallume aussitôt. Eteignons la chandelle de nouveau 
avec la cloche renfermant de l'acide sulfureux, mais nous ne par
venons plus à la rallumer avec la cloche remplie d'oxygène. 

L'anhydride sulfureux imprégnant la mèche carbonisée lui fait 
donc subir une transformation telle que l'inflammation spontanée 
est devenue impossible. 

Il suffit de jeter dans la cheminée par l'ouverture supérieure, ou 
par le carneau de ramonage, du soufre en fleurs en quantité suffi
sante, proportionnée au volume de la cheminée, puis de la fermer de 
façon à empêcher tout tirage pendant un certain temps. 

Il est facile de calculer combien de soufre il faut d'après la 
formule : 

S + O 2 = SO2 

qui indique que 32 grammes de soufre se combinent à 32 grammes 
d'oxygène. Un mètre cube d'air renferme 210 litres d'oxygène, qui 
pèsent 210 X 1,429 = 300 grammes. Il faut donc 300 grammes de 
soufre pour absorber tout l'air d'un mètre cube d'air; les combus
tions s'arrêtent lorsque la moitié de l'oxygène est absorbé. 

Dans tous les ménages on devrait avoir une provision de soufre 
en fleurs en prévision de l'extinction facile des feux de cheminée. 

On a aussi proposé le soufre pour l'extinction du feu dans les 
eales de navires. 

§ 2 . — INDUSTRIE DU SOUFRE. 

101. — Le soufre est abondant dans la nature à l'état natif, 
c'est-à-dire, de soufre à l'état non combiné et surtout à l'état de 
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combinaisons, dont les plus importantes sont : les sulfures, les 
sulfo-arséniures, les sulfo-antimoniures, les sulfates. Presque tout le 
soufre employé provient du soufre natif. Ce soufre se trouve princi
palement dans le voisinage de volcans éteints ou en éruption ; aucun 
pays n'en contient plus que la Sicile. Quelquefois il existe en dépôts 
superficiels et provient de dégagements gazeux ou fumerolles actuel
lement encore en activité. Les fumées qui se dégagent du sol dans 
les solfatares sont composées de vapeur d'eau, d'acide sulfureux 
et d'hydrogène sulfuré. 

D'autres fois le soufre est extrait de gisements profonds au moyen 
de galeries de mine. 

Voici comment on peut expliquer la formation du soufre natif. 
L'eau de la mer avoisinant toujours les volcans, pénètre dans les 
couches profondes du sol; elle y rencontre des sulfures à très haute 
température, les décompose en donnant des oxydes et de l'hydro
gène sulfuré : 

Fe 2 S 3 + 3H 2 0 = F e 2 0 3 + 3H 2 S. 

Le soufre se dégageant sous forme d'hydrogène sulfuré, arrive 
dans les fissures ou dans les tufs volcaniques chauds et y subit une 
combustion incomplète qui produit une première précipitation de 
soufre : 

H2S + 0 = H 2 0 + S. 

La réaction suivante peut aussi avoir lieu : 

3H 2S + O 3 = LPO + SO2 + 2H 2 S. 

Il se dégage ainsi un mélange intime de vapeur d'eau, d'anhydride 
sulfureux et d'hydrogène sulfuré qui laisse aussi précipiter du soufre : 

SO2 + 2H 2S = 2H 2 0 + S 3. 

Voici comment nous pouvons démontrer la décomposition mutuelle 
de l'anhydride sulfureux et de l'hydrogène sulfuré. Faisons usage d'un 
grand ballon â trois tubulures; par une des tubulures introduisons 
un courant d'hydrogène sulfuré, par l'autre un courant d'anhydride 
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sulfureux. L'air du ballon est humide. Il se dépose bientôt sur les 
parois du ballon une couche jaune de soufre. 

Les cratères des volcans et les fissures de leurs flancs sont souvent 
remplis de soufre. Fernand Cortez, pendant la conquête du Mexique, 
retira, au risque de sa vie et en dépit des craintes superstitieuses de 
ses hommes, le soufre nécessaire à la fabrication de la poudre, du 
cratère du grand volcan Popocatepelt. 

Il est bien connu que les cratères des volcans en activité dégagent 
constamment des gaz et des vapeurs, du soufre en vapeur et de 
l'anhydride sulfureux. 

102. G i s e m e n t s p r i n c i p a u x d u s o u f r e . — Les plus importants 
se trouvent en Sicile. Les minerais de soufre d'Italie se trouvent 
pour la plupart dans le terrain miocène en couches et parfois en 
amas au milieu du gypse, ou bien entre le gypse (au toit) et le tripoli 
(au mur). La gangue se compose de calcaire ou de marne et le soufre 
y est associé soit à l'état de mélange intime, soit en petites géodes 
ou en filets minces. La puissance des gisements est très variable, 
mais généralement assez grande; elle varie de 3 à 30 mètres. Les 
couches, quoique souvent redressées et contournées, ont une allure 
assez régulière. 

Le région la plus riche en soufre est la Sicile où les provinces de 
Caltanisetta, Catania, Girgenti, Messina, etc., comptent dans leur 
ensemble plus de 350 mines en activité et 30 .000 ouvriers. Après la 
Sicile viennent comme importance les Romagnes et les Marches, 
avec 15 mines et 3 .217 ouvriers ; suivent en dernier lieu les provinces 
d'Avellino et Catanzaro dans le Napolitain ; la production totale est 
d'environ 460 .000 tonnes d'une valeur de 4 3 . 0 0 0 . 0 0 0 de francs. On 
extrait encore du soufre à Cracovie, en Croatie (Radoboj), en Espagne 
dans l'Aragon (Téruel), en Murcie (Lorca), dans la province d'Ali
cante (Valence), dans l'Andalousie (Arcos). 

L'extraction en Espagne devient de plus en plus active ; enfin les 
demandes de soufre augmentant d'année en année, on a repris en 
Islande d'anciennes soufrières. 

La production italienne dépasse cependant de beaucoup, celle des 
autres pays, même pris ensemble. 
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103 . C l a s s e m e n t d u m i n e r a i . — Le minerai est ordinairement 
divisé en trois catégories : 

1° Minerai très riche contenant 30 à 40 % de soufre. Rendement 
20 à 25 °/o. 

2° Minerai riche conten. 25 à 30 °/„ de soufre. Rend. 15 à 20 °/0. 
3° Minerai ordinaire conten. 20 à 25 % de soufre. Rend. 10 à 15 °/0. 

EXTRACTION DU SOUFRE DE SON MINERAIS. 

1 0 4 . 1° M é t h o d e p a r f u s i o n . — Elle est appliquée au minerai 
exceptionnellement riche, contenant au moins 5 0 °/0 de soufre. On 
fait usage d'une grande chaudière en fonte placée au-dessus d'un 
foyer, elle est remplie de minerai et chauffée de 120° à 130°. Le 
soufre eu fondant abandonne la gangue, qui gagne le fond de la 
cuve d'où on peut l'enlever avec des passoires. Le soufre est versé 
au moyen d'une espèce de grande cuiller dans une auge en fonte. Le 
bloc refroidi est cassé au merlin et on expédie le soufre vers les 
usines de raffinage, soit en vrague, soit dans des tonneaux. 

Les gangues renferment encore à peu près l a moitié du soufre; 
elles sont considérées comme minerais moyens et traitées par une 
des méthodes suivantes. 

1 0 5 . 2° M é t h o d e p a r d i s t i l l a t i o n a u m o y e n d e s f o u r s d i t s 

D ' O p p i o n i . — Elle s'applique aux minerais pauvres, aux sables 
imprégnés de soufre, etc. Le four a la forme allongée et une section 
verticale en forme de trapèze, la grande base vers le bas. I l ren
ferme douze pots ayant l a forme des anciens vases étrusques, ils 
sont en terre réfraotaire et disposés en deux séries parallèles. Les 
pots ne reposent pas directement sur le sol du four, mais bien sur 
deux petits murs parallèles aux grands côtés de l'oppione. Ces murs, 
servant de fromages, facilitent à la flamme réchauffement de la 
partie inférieure du vase. Les cols des vases sont engagés dans la 
voûte supérieure, de façon à permettre le changement par l'exté
rieur. Chaque pot porte latéralement en haut un tube pour laisser 
dégager les vapeurs du soufre qui se condensent dans un pot sem
blable placé hors du four.. Tous les pots de distillation et de conden
sation peuvent être fermés au moyen de couvercles. 
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Le combustible est le bois qu'on jette sur l'aire du four contre les 
supports des pots. Ceux-ci sont charges chacun de vingt à trente 
kilogrammes de minerai, on chauffe vers 450°, ce qui produit l'ébul-
lition et la distillation du soufre. La vapeur se condense dans les 
vases extérieurs sous forme de soufre liquide. Le minerai est con
venablement épuisé, mais le soufre obtenu n'est pas tout à fait pur; 
l'ébullition tumultueuse provoque l'entraînement d'impuretés dans le 
vase de condensation. La méthode a de plus l'inconvénient d'exiger 
l'emploi du bois, qui est un combustible coûteux. 

106 . 3° Méthode des ealearoni. — Les calcaroni sont des 
espèces de vastes meules faites avec les minerais de soufre. On com
mence par disposer sur le sol une aire circulaire en briques, elle est 
assez fortement inclinée et composée- de deux plans qui se coupent 
suivant une arête diamétrale qui suit la ligne de plus grande pente. 
Le soufre fondu on ruisselant sur cette aire se rassemble dans cette 
sorte de gouttière centrale et se dirige vers un trou de coulée. L'aire 
est fermée par un mur circulaire portant une ouverture de coulée à 
hauteur de la partie la plus basse de la gouttière. On dispose le 
minerai, les morceaux les plus gros et les plus résistants en bas 
et on continue jusqu'à hauteur du mur d'enceinte avec des mor
ceaux plus petits, on termine la meule par une forme sphérique; 
on a eu soin pendant l'opération, de ménager dans la masse des 
espèces de cheminées verticales qui servent à l'allumage et à la 
circulation d'un peu d'air. La meule est recouverte d'une chemise 
de minerai menu ou même en poussière. 

Ces meules ont de très grandes dimensions : leur volume atteint 
jusque 1000 mètres cubes. 

On met le feu en introduisant dans les cheminées des morceaux 
de bois imbibés de soufre. La chaleur destinée à la fusion du soufre 
est donc due à la combustion d'une partie du minerai. Le tas 
bientôt s'échauffe et le soufre coule et ruisselle sur l'aire inférieure; 
de là il est reçu dans un bassin et moulé en pains de la forme de 
pyramides tronquées appelées hallates. 

Un calcaronc de 100 à 120 mètres cubes demande de 30 à 35 jours 
pour s'épuiser. 
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Un calcarone de 400 à 500 mètres cubes demande de 50 â 60 jours 
pour s'épuiser. 

Un calcarone de 800 à 1000 mètres cubes demande de 80 à 
90 jours pour s'épuiser. 

Le rendement est d'environ 60 %• 
Le procédé est très économique, quoiqu'il y ait une grande perte 

de soufre qui sert en partie à échauffer la masse; mais ce com
bustible est encore à meilleur marché que le bois et la houille. 

Les calcaroni dégagent des torrents d'anhydride sulfureux, 
bientôt transformé en acide sulfurique, lequel, se répandant dans 
l'air, détruit aux environs toute végétation. Le gouvernement italien 
ne permet à cause de cela l'emploi des calcaroni, que de juillet à 
janvier. 

PROCÉDÉS NOUVEAUX. 

107. P r o c é d é d e M. De l a T o u r D u b r e u i l . — L'inventeur fait 
usage d'une solution concentrée de chlorure de calcium telle que 
l'ébullition se fait à 120° c . ; on emploie des cuves rectangulaires 
accouplées et inclinées. Le liquide bouillant est envoyé alternative
ment d'une cuve épuisée dans l'autre cuve remplie de minerai ; 
grâce à la température du liquide, le soufre fond et abandonne la 
gangue. L'extraction est presque complète, le soufre est pur et 
l'exploitation peut se faire toute l'année. 

108. M é t h o d e E m i l e e t P i e r r e T h o m a s . — On fait ici usage de 
la vapeur d'eau surchauffée à 130°. Le minerai est placé dans un 
cylindre de tôle vertical perforé de trous. Ce cylindre est enveloppé 
d'un autre cylindre en tôle forte revêtue de bois. On injecte la 
vapeur, le soufre fond et s'écoule dans un récipient. Le chargement 
est de 3500 kilogrammes environ; il est épuisé au bout de deux 
heures. 

109. S y s t è m e C o n d y - B o l l m a n n . — Il est basé sur l'emploi du 
sulfure do carbone, lequel est fabriqué sur les lieux. Les appareils 
consistent en des cylindres en fonte de deux mètres de haut et de 
0 m 8 0 à 0 m 9 0 de diamètre ; on y descend des paniers en osier dans 
lesquels on place le minerai. Une série de 5 à 6 cylindres, disposés 
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en lessivage méthodique, reçoit le sulfure de carbone et le laisse 
sortir complètement saturé (25 à 30 °/0 de soufre). Les communi
cations entre les cylindres sont établies de manière que le sulfure de 
carbone le plus pur passe toujours sur le minerai le plus épuisé. 
Le sulfure de carbone, saturé de soufre, est ensuite distillé et con
densé. Dans la cornue de distillation, il reste le soufre, on surchauffe 
pour le fondre et on le moule. 

Le sulfure de carbone ainsi employé, épuise parfaitement le 
minerai; seulement, dans les pays chauds, c'est un liquide dangereux 
à manier à cause de sa grande volatilité et de sa très facile inflam
mation, ce qui amène des dangers très grands d'explosion. C'est en 
outre une substance délétère et l'on ne peut, même avec un bon 
lutage, empêcher que ses vapeurs se dégagent dans l'air. 

R E M A R Q U E . — Les procédés nouveaux ne peuvent lutter sur le 
terrain économique contre le procédé des calcaroni. Plus des neuf 
dixièmes du soufre mis dans le commerce sont obtenus par ce dérider 
procédé. Le restant, s'obtient soit par distillation avec les fours 
d'oppioni, en usage surtout dans les Romagnes, soit par dissolution 
à l'aide d'appareils à vapeur. 

La rareté des combustibles ordinaires, à proximité des mines, et 
les propriétés toutes spéciales que présente le soufre quand il est 
chauffé au delà de son point de fusion, rendent le traitement de ces 
minerais, beaucoup plus difficile qu'il ne paraît au premier abord. 

110. A n a l y s e s d e s o u f r e b r u t d e S i c i l e (Mène). — 

Soufre (soluble dans le sulfure de 
carbone). 

Substance charboneuse . . . . 
Soufre (insoluble dans CS2) . 
Sable siliceux 
Carbonate de calcium (parfois celes

tine = sulfate de strontium). 
Pertes 

9 0 . 1 9 6 . 2 91 ,3 90 .0 88.7 

1.0 0 .5 0 .7 1.1 1.0 

2 .0 1.5 1.1 1.7 

2 . 3 1.5 3 .3 2 .8 0.5 

4 . 1 1.8 2 .5 3.0 2.8 

0 .5 0-7 1.0 0.3 

La partie inférieure du pain de soufre brut contient jusque 25 °/° 
de matières étrangères. 
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§ 3 . — EXTRACTION DU SOUFRE DE SES COMBINAISONS. 

111. Pyrite de fer. — La composition de ce corps est FeS 2, il ren
ferme 5 3 , 3 0 °/„ de soufre. Lorsqu'on chauffe ce minerai en vase clos 
on obtient par distillation, du soufre, d'après les formules suivantes: 

1° FeS 2 = FeS + S rendement théorique 26 °/„ de soufre. 
2» 2 FeS 2 = Fe 2 S 3 + S ·- 13 % 
3° 3 FeS 2 = Fe3S* r S 2 - - 17°/,, 

4" 7 FeS 2 = Fe 7 S 8 + S 8 » - 23 °/„ 
On se contente de retirer 13 à 14 % de soufre d'après la formule 2" ; 

le résidu est pulvérulent, tandis que le protosulfure de fer FeS fond 
et met bientôt les appareils de distillation hors de service. Le résidu 
mis en tas et humecté s'oxyde et donne du sulfate de fer. 

La distillation s'opère dans des cornues en poterie, disposées en 
pente dans un foyer; les cornues ont la forme de pyramides tron
quées placées horizontalement. La grande base sort du four et sert 
au chargement, elle peut être close par un couvercle; la petite base 
fait saillie de l'autre côté du four et porte un tube de dégagement 
qui conduit les vapeurs de soufre dans un récipient rempli d'eau. 

Ce soufre est presque toujours arsenical; on doit en interdire 
l'usage en pyrotechnie. 

Composition des pyrites de Theux et de Vedrin. — 

Soufre 45 ,01 50 ,00 

Fer 89 ,68 43 ,61 

Plomb 0,37 » 

Zinc 1,80 1,75 

Gangue insoluble dans les acides . 12,23 2 ,85 

Oxygène en excès 0,32 0 ,18 

Humidité 0,24 0,10 

Carbonate de chaux » 1,65 

moyenne 0,10 

L'extraction du soufre des pyrites par distillation, est abandonnée. 
Sous le premier Empire, la Sicile ayant été bloquée, le soufre 

6 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 82 — 

n'arriva plus en France, le gouvernement français avait installé à 
Vedrin, une usine de distillation des pyrites. 

112. Extraction du soufre du gaz de houi l le . — Lorsqu'on 

distille de la houille renfermant de la pyrite de fer, ce qui est le cas 
général, il se forme de l'hydrogène sulfuré qui se môle au gaz d'éclai
rage; celui-ci doit en être absolument débarrassé. 

On fait passer le gaz sur de l'oxyde de fer, qui absorbe l'hydro
gène sulfuré en se transformant en sulfure de fer : 

Fe 2 0 3 , 3H zO + 3H 2S = Fe 2 S 3 + 6H 2 0 . 

Après sulfuration complète, la masse pulvérulente est étalée sur le 
sol et humectée. Sous l'influence de la macération à l'air, le sulfure 
se transforme en oxyde et abandonne du soufre : 

Fe 2S 3 + 3IPO + O3 = Fe 2 0 3 , 3IFO + S 3 ; 

puis de nouveau : 

Fe 2 0 3 , 3H 2 0 + S 3 + 3H 2S = Fe 2 S 3 4- S 3 + 6BX). 

Une nouvelle macération donne : 

Fe 2 S 3 + S 3 3LP0 + O 3 = Fe 2 0 3 , 3H 2 0 + S 6 

et ainsi de suite. La quantité do soufre augmente de plus eu plus et 
atteint 40 à 50 °/0; la regénération alors cesse et la masse reste noire. 

En traitant cette espèce de minerai artificiel par la distillation, 
par la vapeur d'eau surchauffée, par le sulfure de carbone, on peut 
en retirer le soufre qui y est mêlé. 

D'après la méthode Hills, on grille le mélange dans un four pour 
former de l'anhydride sulfureux, destiné à la fabrication de l'acide 
sulfurique; le résidu d'oxyde de fer rentre à la purification du gaz. 

La houille employée annuellement à Londres pour la fabrication 
du gaz contient dix millions de kilogrammes de soufre, correspon
dant à 30 .625 .000 kilogrammes d'acide sulfurique. 

113. Extraction du soufre des marcs de soude. — La mé

thode Leblanc, pour la fabrication du carbonate de sodium, donne 
comme résidus, des substances appelées marcs ou charrées de 
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SOUDE, riches en sulfure. Nous rappelons que, pour fabriquer le car
bonate de sodium par la méthode Leblanc, on calcine un mélange de 
sulfate de sodium, de houille et de carbonate de calcium. Les réac
tions suivantes ont lieu : 

SONa 2 + 2C = Na 2S + 2C0 2 

Na 2S + C03Ca = C0 3Na 2 + CaS 
2C0 3Ca + 2C = 2CaO 4- 4CO. 

Le produit de la calciuation subit un lavage à l'eau, qui dissout le 
carbonate de sodium, et le résidu insoluble renferme du sulfure et 
de l'oxyde de calcium. Autrefois, ces marcs étaient jetés en tas, ils 
dégageaient pendant l'été, de l'hydrogène sulfuré qui infectait l'air, 
et des liquides qui empoisonnaient les puits et les cours d'eau. 

Actuellement, ces charrées sont reprises et traitées pour l'extrac
tion du soufre. Les méthodes de régénération reposent sur la trans
formation du sulfure de calcium insoluble en combinaisons solubles, 
au moyen d'une oxydation par l'air; on lave à l'eau et on précipite 
dans celle-ci le soufre par l'acide chlorhydrique. 

Procédé Sehaffer. — Les charrées sont soumises à l'oxydation 
en tas. Au bout de quelques semaines on fait la lixiviation; après 
quoi le résidu est encore soumis à l'oxydation, et on y injecte les gaz 
d'un foyer eu combustion. Voici les diverses réactions qui se passent : 

CaS -f CO2 + 0 = COsCa + S 
2 CaS + CO2 + H 2 0 = C03Ca + CaH2S2 

CaH 2S 2 + 0* = S 20 3Ca H- H 2 0 
2 CaS + CO2 -1- 0* = S 20 3Ca + C03Ca, 

Le sulfure de calcium insoluble se transforme ainsi finalement en 
hyposulfite de calcium soluble dans l'eau. 

Un lessivage méthodique donne des eaux jaunes, riches en hypo
sulfite. Ces eaux sont décomposées par l'acide chlorhydrique : 

(1) S 20 3Ca + 2HC1 = CaCl2 + SO2 + S + H 2 0 (1) 
(1) 2 CaS + 3S0 2 = 2S 20 3Ca + S. (2) 
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L'action de l'acide ehlorhydriquc sur l'hyposulflte de calcium 
donne lieu, d'après la formule (1), à un dégagement d'anhydride sul
fureux. Si l'on injecte celui-ci dans du sulfure de calcium, il y a 
précipitation de soufre et formation d'hyposulfite de calcium, d'après 
la formule (2). 

L'appareil de précipitation est double; il se compose de deux 
cylindres placés horizontalement, qui reçoivent les lessives. Us 
communiquent ensemble par deux tubes recourbés; le premier part 
de la partie supérieure du premier cylindre et pénètre jusque dans 
le fond du second cylindre; le deuxième part de la partie inférieure 
du premier cylindre et aboutit à la partie supérieure du second; ces 
tubes sont munis de robinets. 

On place dans le cylindre de gauche des lessives riches en hypo-
sulfite, et dans le cylindre de droite des lessives riches en sulfures; 
on verse dans le premier de l'acide chlorhydrique ; la réaction (1) a 
lieu, l'anhydride sulfureux qui se dégage passe par le tube et bar
bote dans les sulfures où la réaction (2) s'opère. Le cylindre de 
gauche est déchargé et reçoit une lessive de sulfures, puis on verse 
de l'acide chlorhydrique dans le cylindre de droite, et ainsi de suite 
en chargeant alternativement les cylindres de sulfures. 

Le soufre obtenu est fondu. 
Ces méthodes d'extraction du soufre deviennent de moins en moins 

importantes à cause de la disparition progressive des usines Leblanc. 
114. Extraction du soufre des sulfates. — Les sulfates étant 

très abondants peuvent à l'occasion, servir à l'extraction du soufre. 
On transforme le sulfate en sulfure par le chauffage au rouge avec 
du carbone. On arrose le sulfure avec de l'acide chlorhydrique, il 
se dégage de l'acide sulfhydrique, on le brûle en partie, ce qui 
produit de l'anhydride sulfureux. Ce gaz, en présence de l'acide 
sulfhydrique donne, dans l'air humide, du soufre. 

SO'Ca -f 2C = 2C0 2 + CaS 
CaS + 2HC1 = CaCl2 + H2S 
2 H2S + SO2 = 2fPO + S 3. 
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§ 4. — RAFFINAGE DU SOUFRE. 

On raffine le soufre brut en le distillant daus des cornues et en 
condensant les vapeurs dans de grandes chambres froides. Le soufre 
raffiné se trouve dans le commerce sous forme de soufre en canons 
et de soufre en fleurs. 

115. Appareil Lamy. — Il comprend dans ses parties essen
tielles : I o deux cornues cylindriques de l m 50 de long et de 0 r a50 de 
diamètre; ces cornues sont fermées vers l'avant au moyen d'un cou
vercle mobile et sont réunies vers l'arrière, avec la chambre de 
condensation, au moyen d'un tube recourbé en col de cygne. Les 
cornues peuvent être complètement entourées par les flammes d'un 
foyer ; 2° une chambre de condensation ; elle est cubique et construite 
en briques; son volume est, en moyenne, de 100 mètres cubes. La 
partie inférieure de la chambre est formée de deux plans légèrement 
inclinés vers un trou de coulée. Uno des parois verticales possède 
une porte muraillée en temps ordinaire. Une soupape de sûreté 
équilibrée est disposée à la voûte afin de prévenir l'effet des explo
sions intérieures sur les murs de la chambre; une glissière, qu'on 
manie du dehors, permet d'interrompre la communication entre la 
cornue et la chambre de condensation dans le cas du nettoyage 
d'une cornue; on évite ainsi l'introduction, dans les appareils, de 
l'air atmosphérique, ce qui occasionne la combustion d'une certaine 
quantité de soufre et des dangers d'explosions. Celles-ci proviennent 
de la présence habituelle d'hydrocarbures, de matières organi
ques, etc., dans le soufre brut; la distillation produit alors une cer
taine quantité de gaz, entre autres l'hydrogène sulfuré qui se déga
geant dans la chambre, y produit avec l'air, un mélange explosif; 
une parcelle de soufre enflammé suffit pour provoquer la détonation, 
laquelle peut, quelques fois répétée, provoquer la dislocation de la 
chambre. 

3° Au-dessus des cornues de distillation se trouve un réservoir ou 
réchauffeur, dont la partie inférieure est chauffée par les flammes 
perdues du foyer. Il est rempli de soufre brut qui fond, les impuretés 
lourdes se précipitent et le liquide s'écoule par un tuyau dans les 
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cornues de distillation. La distillation est ainsi précédée d'une purifi
cation par décantation. 

Les cornues reçoivent alternativement 300 kilogrammes de soufre 
provenant du réchauffeur, la distillation de cette masse dure huit 
heures. Le rendement par 24 heures est donc de 1800 kilogrammes. 

Certains fours de distillation contiennent 8 cornues. 
On peut, à volonté, obtenir le soufre fondu en canons ou le soufre 

sublimé dit en fleurs. Cela dépend uniquement de la température 
de la chambre de condensation. En supposant que celle-ci soit entiè
rement froide et qu'une distillation après chômage commence, les 
vapeurs de soufre saisies par le froid, se condensent et tombent sous 
forme de poussière ténue sur les parois et le sol ; si la distillation est 
active, la chaleur abandonnée par le fait de la condensation, élève 
bientôt la température de la chambre au-dessus de 120° et le soufre 
fond. Il faut donc mener la distillation de telle manière, que cette 
température ne puisse être atteinte. On peut arriver à ce résultat en 
distillant lentement, c'est-à-dire en ne faisant usage que d'une seule 
cornue au lieu de deux, de trois, etc.; ou bien, si l'on désire marcher 
plus activement, il faut construire des chambres de condensation 

beaucoup plus vastes (en fait, certaines atteignent une capacité de « 
600 mètres cubes), à parois plus minces, frappées par les vents 
froids. Avec cette dernière disposition, il est difficile de fabriquer 
autre chose que du soufre en fleurs, avec la première le rendement 
par journée de travail diminue dans de grandes proportions. Aussi 
ce soufre coûte-t-il plus cher que le soufre en canons. 

Le soufre fondu est coulé dans des moules en bois légèrement 
coniques, le démoulage donne des canons de soufre. 

Pour le soufre en fleurs on laisse refroidir la chambre, on ouvre 
la porte pratiquée près du sol et on balaie la fleur de soufre. 

116. Appareil de Court et Déjardin. — Dans l'appareil précé
dent les cornues sont chauffées par en dessous,, la viscosité du soufre 
chauffé à 440° est moins grande que celle du soufre chauffé à 350°; il 
se forme ainsi à la surface du soufre pâteux qui se boursoufle sous 
l'influence des vapeurs du fond et il est projeté dans la chambre en 
entraînant beaucoup d'impuretés. 
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Dans l'appareil Déjardin, le vase distillatoire est lenticulaire, les 
gaz du foyer chauffent d'abord la paroi supérieure et s'échappent 
dans la cheminée sous la paroi inférieure; par ce dispositif l'ébulli-
tion se fait à la surface du bain de soufre et les projections sont 
évitées. 

La durée de l'appareil Déjardin est aussi plus longue que celle de 
l'appareil de Lamy. 

117. Remarque. — La fleur de soufre non lavée à l'eau est presque 
toujours acide, elle rougit le papier de tournesol. Elle se forme en 
effet dans une chambre remplie de vapeurs d'anhydride sulfureux, 
qui se transforme bientôt à l'air humide en acide sulfurique. Nous 
n'avons pas besoin de dire que ce soufre doit être exclu de la fabri
cation de la poudre de guerre, qu'elle rendrait hygroscopique. Son 
emploi dans les mixtures renfermant du chlorate de potassium, pour
rait donner lieu à des inflammations spontanées. Le soufre en canons 
n'a pas ce défaut, l'anhydride disparaissant pendant la fusion. 

La fleur de soufre n'est pas entièrement soluble dans le sulfure de 
carbone; elle renferme du soufre amorphe insoluble, parfois en 
proportions considérables; les bonnes fleurs fines en contiennent 
jusque 35 %. 

§ 5 . — ESSAIS DU SOUFRE. 

118. Acidité. — Nous avons vu que le soufre en fleurs est toujours 
acide; on peut le rendre neutre par des lavages à l'eau. Le soufre en 
canons finement pulvérisé et conservé dans des locaux humides peut 
devenir acide, ce qui doit le faire rejeter des usages militaires. 

Pour constater le défaut, on fait bouillir le soufre avec de l'eau 
distillée, puis on essaie le liquide avec le papier de tournesol. Cet 
essai est suffisant. 

119. Matières terreuses. — Cette recherche est surtout applicable 
au soufre brut; on enflamme un poids donné de soufre dans une 
capsule de porcelaine tarée. Le résidu de l'incinération est pesé. Le 
soufre bien raffiné brûle sans laisser de cendres. 

120. Arsenic. — Ce corps ne se trouve que rarement dans le 
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soufre de Sicile, il peut provenir du mélange d'un soufre retiré des 
pyrites, généralement arsénifères, avec du soufre de Sicile. Cette 
recherche sera donc rarement faite. La présence de l'arsenic doi t 
faire rejeter le soufre des emplois militaires. 

On examine attentivement le soufre trituré étalé en mince couche 
sur une feuille de papier blanc, le sulfure d'arsenic ou réalgar étant 
rouge vif, tranche sur le fond jaune du soufre. 

On peut faire usage de l'appareil de Marsh. Ou transforme le 
sulfure d'arsenic en un composé oxydé soluble ; pour cela on mélange 
intimement une partie rie soufre arsénifère avec cinq parties de 
carbonate de sodium sec et dix parties de salpêtre. Le tout est placé 
dans un creuset en porcelaine; on chauffe lentement d'abord, puis 
on donne un coup de feu pour fondre la masse. Le soufre se trans
forme en sulfate et le sulfure d'arsenic en arséniate. Après refroi
dissement on reprend la masse blanche par de l'eau distillée qui 
dissout le tout et on introduit une partie du liquide dans l'appareil 
de Marsh. 

Celui-ci se compose d'un petit flacon de Woulf à deux tubulures, 
dans lequel on produit un dégagement d'hydrogène par l'action de 
l'acide sulfurique très dilué sur le zinc. Comme l'acide et le zinc 
contiennent souvent do l'arsenic, il faut d'abord essayer. l'appareil 
à blanc. Le tube de dégagement du gaz est suivi d'un tube en verre 
réfractaire placé horizontalement et terminé en pointe fine. Le jet 
d'hydrogène étant enflammé, on écrase la flamme au moyen d'un 
tesson de porcelaine qui ne doit pas noircir. Si des taches noires 
viennent à se produire, il faut rejeter le contenu du flacon et le 
remplacer par des matières plus pures. 

L'essai à blanc ayant donné de bons résultats, on introduit dans 
le flacon un peu du liquide arsenical obtenu précédemment. L'ar-
séniate de potassium est réduit par l'hydrogène avec formation 
d'hydrogène arsénié AsH3, poison des plus redoutables ; ce gaz se 
décompose à la chaleur rouge sombre en arsenic et en hydrogène. 

Si pendant le dégagement du gaz, on chauffe une partie du tube 
de verre réfractaire au rouge sombre, de l'arsenic se dépose dans 
la partie froide en un anneau noir miroitant. 
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On peut aussi enflammer le gaz et écraser la flamme au moyen 
d'un tesson de porcelaine, comme on Ta fait pour l'essai à blanc ; on 
obtient aussitôt des taches noires d'arsenic. La réaction est d'une 
extrême sensibilité. 

L'aspect de la flamme est aussi caractéristique ; dès que le liquide 
contenant l'arsenic est versé dans le flacon, le dégagement gazeux 
est activé et la flamme prend une teinte livide violacée. 

Il est à remarquer que les composés de l'antimoine fournissent 
des taches analogues à celles de l'arsenic et il est très important de 
pouvoir les distinguer. 

Les taches d'arsenic formées sur le tesson de porcelaine sont bril
lantes, d'un brun noir; elles disparaissent par une chaleur élevée. 
Celles d'antimoine sont ternes, d'un noir gris et peu volatiles. 

Les taches arsenicales sont solubles dans l'acide azotique; à froid, 
il y a formation d'acide arsénieux, la solution neutralisée par 
l'ammoniaque précipite en jaune par l'azotate d'argent ammoniacal 
(formation d'arsénite d'argent); si l'on opère à chaud, il se forme de 
l'acide arsénique qui donne, avec l'azotate d'argent ammoniacal, un 
précipité rouge brique d'arséniate d'argent soluble dans les acides 
et l'ammoniaque. 

On peut encore dissoudre les taches noires d'arsenic dans le 
chlorure de chaux, qui n'a pas d'effet sur l'antimoine. 

Au lieu de faire usage de l'appareil de Marsh, on peut essayer 
directement la solution d'arséniate de potassium par l'azotate d'ar
gent ammoniacal, mais ce moyen est moins sensible. Il faut avoir 
préalablement soin de détruire tout le carbonate sodique en excès 
qui a servi à la désagrégation, par addition prudente d'acide 
azotique. 

Si le soufre contient beaucoup d'arsenic, on simplifie encore la 
recherche en le faisant digérer dans de l'ammoniaque à 70" c. Le 
sulfure se dissout, la liqueur est filtrée, on l'additionne d'acide chlo
rhydrique qui précipite le sulfure d'arsenic. 
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S E C T I O N IL 

Fabrication de la poudre noire. 

C H A P I T R E I. 

TRITURATION, MÉLANGE & COMPRESSION DES MATIÈRES PREMIÈRES. 

GRENAGE, LISSAGE, SÉCHAGE & ÉPOUSSETAGE. 

§ 1. — TRITURATION, MELANGE ET COMPRESSION. 

121. — La fabrication de la poudre de guerre consiste en un 
mélange parfait de salpêtre, de soufre et de charbon de bois en 
proportions déterminées. 

Ces proportions varient légèrement d'un pays à l'autre pour les 
poudres de guerre, les poudres de chasse et les poudres de mine. 
De faibles changements dans les proportions font varier les qualités 
des poudres; leur inflammabilité, due surtout à la présence du 
soufre, .varie peu avec les dosages. Un excès de charbon accélère 
la combustion dans certaines limites, l'excès de salpêtre la ralentit. 
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123. Opérations successives . — La fabrication de la poudre 
comprend les opérations successives suivantes : 

1° Le dosage, qui consiste à peser les éléments de la poudre 
suivant des proportions données. 

2° La trituration, qui a pour but de pulvériser les éléments de la 
poudre, afin de permettre leur mélange intime. 

3° Le mélange du salpêtre, du soufre et du charbon de bois. Les 
appareils doivent pouvoir mêler ces trois substances d'une façon 
parfaitement uniforme. 

4° La compression, qui donne à la poudre la densité requise. La 
densité a une grande influence sur la qualité de la poudre. Celle-ci 
est d'autant plus lente que sa densité est plus élevée. La tension dans 
l'intérieur d'un canon augmente avec le calibre, il faut donc, au fur 
et à mesure que celui-ci s'accroît, exiger des poudres de plus en plus 
denses. Celles-ci brûlent de plus avec beaucoup de régularité par 
couches concentriques; ces qualités sont ainsi en faveur de la pro
gressivité des effets de la poudre. 

5° Le grenage, qui réduit la galette obtenue par la compression en 
grains plus ou moins gros. La grosseur des grains règle la vitesse de 
combustion de la poudre. 

La forme des grains a une grande importance. On peut avec des 
poudres à grande densité, régler la surface en prise à la combustion, 
aux différents instants du phénomène de la déflagration. Elle permet 
aussi de régler la durée de la combustion d'après la durée du trajet 
du projectile dans l'âme. La meilleure forme est le parallélipipède 
aplati d'épaisseur constante qui est la dimension minimum du grain. 
En donnant aux côtés de la base du parallélipipède une valeur com
prise entre une et demi et deux fois cette dimension minimum la 
combustion du grain se fait dans les meilleures conditions. ' 

6° Le lissage, qui polit le grain, augmente quelquefois sa densité 
et le rend moins hygroseopique ; il diminue le poussier pendant le 
transport en chariots. 

7° Le séchage enlève l'eau qui imprègne les grains de poudre; 
cette eau a été ajoutée afin de diminuer les dangers pendant la 
fabrication. 
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8° L'ÉGALISAGE, qui a pour but de classer les grains par ordre de 
grosseur. 

9° L'ÉPOUSSETAGE, qui élimine le poussier du grain terminé. 

MÉLANGE, TRITURATION ET COMPRESSION. 

Ces trois opérations s'exécutent ordinairement dans les mêmes 
appareils. On fait usage de deux classes de procédés : 

1° Les procédés simples : pilons, meules, tonnes. 
2° Les procédés mixtes : tonnes et meules, tonnes et pilons, tonnes 

et presses. 

PROCÉDÉ DES PILONS. 

\2A. — Ce procédé est déjà fort ancien puisqu'on signale l'établis
sement d'une usine à pilons en 1435 par Harscher à Nuremberg. 

L'appareil se compose essentiellement d'une série de pilons sou
levés successivement par un arbre à cames et qui retombent dans des 
mortiers creusés dans un gros madrier de bois. 

Le moteur est généralement une roue hydraulique, quelquefois un 
manège. L'arbre de couche du moteur porte une grande roue dentée 
verticale engrenant deux roues dentées plus petites placées de part 
et d'autre du diamètre horizontal. Ces petites roues portent deux 
longs arbres centraux horizontaux armés d'un certain nombre de 
cames placées suivant une hélice. Ces cames soulèvent des pilons par 
l'intermédiaire -de mentonnets. Grâce à la disposition des cames 
suivant une hélice, le soulèvement des pilons se fait alternativement 
et la résistance à la force est ainsi uniformément répartie. Un 
même appareil a donc deux séries de pilons; chaque série comprend 
une dizaine de pilons. 

Le pilon se compose d'une pièce de bois de hêtre de section carrée; 
sa longueur varie de 2 à 3 mètres; son côté est de 10 centimètres; 
son poids en moyenne de 20 kilogrammes. La partie inférieure du 
madrier s'emboîte dans le logement piriforme d'une masse de bronze 
dur. Afin que celle-ci fasse corps parfait avec la flèche, on termine 
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cette dernière par un tenon rond qu'on fend à la scie; dans la fente 
on introduit un coin; le tenon ainsi disposé est introduit dans le 
creux de la tête en bronze, creux qui est plus large dans le fond 
qu'à la surface. Par le battement, la flèche s'introduit de plus en 
plus dans le logement de la masse de bronze et le coin ouvre de plus 
en plus les mâchoires du tenon, le serrage est bientôt parfait. La 
tête pèse environ 20 kilogrammes; le poids total du pilon est ainsi 
de 40 kilogrammes. 

Ce poids varie un peu d'un pays à l'autre, mais il doit être' le 
même pour tous les pilons d'une fabrique. 

Les flèches des pilons se meuvent entre les pièces jumelles qui les 
obligent à se mouvoir bien verticalement. La flèche peut être arrêtée 
à un moment donné en la traversant par une cheville de fer qui 
s'appuie sur les jumelles; c'est ce qu'on appelle mettre à la cheville. 
La hauteur de sa chute est de 40 centimètres en moyenne, elle doit 
être la même pour tous les pilons. Il faut, en définitive, que la 
force vive et le travail de tous les pilons soient les mêmes. 

A chaque pilon correspond un mortier. Tous les mortiers d'une 
même batterie sont creusés dans une épaisse poutre de bois dur; 
leur forme est sphérique allongée. Le fond du mortier se compose 
d'un morceau de bois très dur, placé fibres debout. Les axes des 
mortiers sont distants de 70 centimètres ; leur profondeur est de 
50 centimètres, et leur largeur de 40 centimètres. Un compteur de 
tours permet d'enregistrer le nombre de coups. 

Travail. — On charge chaque mortier de 1 \ kilogramme de 
charbon, additionné de 1 kilogramme d'eau ; on bat pendant une 
demi-heure à raison de 40 coups à la minute ; on arrête. 

On introduit alors dans chaque mortier 1{ kilogramme de soufre 
(trituré à part), 7 | kilogrammes de salpêtre en farine et { litre d'eau. 
La charge totale de matière active est donc 10 kilogrammes, addi
tionnée de 15 % d'eau. Cette grande quantité d'humidité est néces
saire pour que la matière n'échappe pas et pour diminuer le danger. 
On bat à raison de 60 coups à la minute. 

Toutes les heures on arrête et on change la matière de mor
tier afin d'éviter la formation d'agglomérés, ce qui empêche un 
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mélange parfait et augmente les dangers. Le contenu du mortier 
n° 1 est versé dans un réservoir ; la charge du mortier u° 2 va dans 
le n° 1, etc.; enfin, la charge du n° 1 va dans le n° 10. Le battage a 
lieu pendant onze heures ; on ne fait pas de rechanges pendant les 
deux dernières heures, ni d'arrosage. Alors la matière, sous l'in
fluence du choc, se comprime et forme un aggloméré dur appelé 
galette. Elle est enlevée et passe aux appareils de grenage. 

Observation. — La méthode simple des pilons ne donne pas une 
trituration et un mélange parfaits. Le microscope révèle encore la 
présence de la fibre du charbon de bois; la poudre n'ayant pas une 
homogénéité absolue donne des effets irréguliers. 

Le travail des pilons offre des dangers incessants d'explosion. En 
raison de ces faits, la méthode est peu à peu abandonnée partout. 

Procédé des meules. 

125. Un massif cylindrique, en maçonnerie, supporte une grande 
meule placée horizontalement ou meide gisante, sur laquelle roulent 
deux me ules verticales. La meule gisante est munie de rebords pour 
que la matière ne tombe pas par terre. Un axe vertical on fer, tra
verse le centre du massif et sert de pivot à la rotation des deux 
meules mobiles. Celles-ci sont réunies par un essieu en fer horizontal 
dont les fusées se meuvent dans des boîtes en bronze enchâssées au 
centre des meules, lesquelles tournent comme les roues d'une voi
ture. L'axe vertical porte un manchon dans lequel passe l'essieu des 
meules; pendant la rotation de l'axe, l'essieu se meut dans un plan 
horizontal en entraînant les meules. La réunion est faite de façon à 
permettre à celles-ci de prendre de légers mouvements, dans le sens 
vertical, sans risquer de gauchir l'axe. 

Les meules de Wetteren sont en chaux carbonatée fétide (Ecaus-
sines). Elles ont 2 m 6 0 de diamètre et 0 m 3 5 d'épaisseur. Leur poids 
est de 5000 kilogrammes. Les distances des meules à l'axe vertical 
sont respectivement de 0 m 6 7 et 0 m 9 3 , afin qu'elles parcourent des 
pistes différentes. Derrière chaque meule se trouve un repoussoir qui 
glisse sur la meule gisante et qui ramène la matière à broyer sur la 
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piste parcourue par les meules. Un des repoussoirs se trouve à 
l'extérieur de la piste et l'autre à l'intérieur. Il arrive souvent que 
la matière colle sur les meules, ce qui peut amener à la longue des 
dangers; pour la détacher, on fait usage de grattoirs, espèces de 
couteaux en bronze ou en bois, placés parallèlement aux généra
trices des cylindres et très rapprochés de ceux-ci. 

Au lieu de pierre on peut adopter la fonte et cette matière, moulée 
en coquille, remplace peu à peu les anciennes meules. La pierre, en 
effet, toujours un peu gélive, peut abandonner des éclats sur la piste, 
d'où dangers d'explosion. Les meules en fonte sont disposées comme 
les meules en pierre; leur poids est de 5000 kilogrammes, leur 
diamètre de l m 5 0 et leur largeur 0 'M7. La distance des deux meules 
à l'axe vertical est la même : 0 m 6 7 5 . 

Meules suspendues. 

On a introduit tout nouvellement à Wetteren des meules en fonte 
moulée en coquille, caractérisées par un faible diamètre, une grande 
largeur et un petit écartement de Y axe vertical de rotation. Cette 
disposition assure un travail de broyage et de mélange plus éner
gique. De plus, les meules sont suspendues à. une faible distance de 
la piste en fonte, distance que l'on peut diminuer à volonté ; de 
cette façon, on a l'assurance que jamais les meules, par suite 
de la disparition accidentelle de la matière à broyer, ne frottent 
contre le métal de la piste, ce qui offre de grands dangers. Voici 
comment les meules sont suspendues : l'arbre vertical de rotation 
porte à la partie supérieure une pièce de fonte horizontale à collier; 
elle sert de suspension à deux tiges de fer verticales pour chaque 
meule; ces tiges sont terminées en bas par des étriers dans lesquels 
passent les fusées des meules. Chaque meule est encadrée par les 
deux tiges de suspension; on peut soulever celles-ci ou les abaisser 
par le jeu d'écrous, ce qui entraîne le soulèvement ou l'abaissement 
des meules. 

Un dispositif spécial permet la levée des meules lorsqu'elles vien
nent à rencontrer sur la piste un corps trop dur. Afin de rendre 
ce mouvement indépendant dans les deux meules, on fait usage de 
2 demi-essieux coudés; on n'a ainsi à craindre aucun faussement. 
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Le mouvement est donné à l'axe vertical par l'intermédiaire 
d'engrenages coniques mus par la vapeur. 

Les meules sont logées dans des bâtiments en bois de construction 
légère. La toiture a des gîtes de préférence en fer ; on a remarqué 
dans des explosions de moulins que les gîtages en bois volaient au 
loin, tandis que ceux en fer restaient sur place. 

Parfois aussi l'atelier est formé de trois murs épais, la quatrième 
face dirigée vers la campagne, est constituée par une paroi légère en 
planches; on dirige ainsi l'explosion vers des parties non habitées. 
Dans quelques usines, l'explosion d'un moulin provoque l'inondation 
de la piste des moulins voisins. 

Toutes les portes s'ouvrent de l'intérieur vers l'extérieur. 
126. Mode de travail des meules . — Les meules agissent d'abord 

par leur poids, dont l'effet est un écrasement de la matière; mais 
le travail le plus énergique est dû à une torsion. La meule cylin
drique a une tendance à rouler suivant une ligne droite ; d'après la 
disposition que nous avons décrite, elle est obligée de décrire un 
cercle; son mouvement est donc celui d'une tangente à une circon
férence; de là naît une friction énergique de la génératrice inférieure 
de la meule sur le plan de la piste. Cette friction, très vive, peut 
produire des explosions, c'est pourquoi il faut régler le poids des 
meules, leur largeur, la vitesse de leur course, le degré d'humidité 
de la matière pour empêcher ce danger. On avait même proposé 
l'emploi de meules sphériquns roulant sur une meule piano, ou de 
meules tronconiques roulant sur une piste de même forme, mais les 
résultats furent peu satisfaisants au point de vue de la trituration et 
du parfait mélange, l'élément énergique du travail, la torsion, étant 
supprimée. 

Le procédé des meules est, bien préférable à celui dos pilons; la 
nature fibreuse du bois disparait complètement; le mélange est beau
coup plus parfait et les poudres plus régulières. On peut réduire la quan
tité d'eau de mouillage, ce qui permet d'obtenir une galette dense. 

127. Travail. — On commence par triturer grossièrement les ma
tières premières, puis on les mélange dans des proportions données; 
25 kilogrammes de mélange ternaire sont versés sur la piste et on 
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ajoute 1 à litre d'eau au moyen d'un arrosoir. La trituration dure 
d'habitude 3 à 4 heures avec une vitesse de rotation de 3 tours à la 
minute. L'ouvrier humecte de temps en temps ; la quantité d'eau 
ajoutée est du reste variable; elle dépend de la température ambiante, 
de l'état hygrométrique de l'air, de la plus ou moins grande séche
resse des meules en pierre qui absorbent ou restituent de l'eau. 

Au bout de 3 heures, on opère le galetage; dans ce but, ou l'ait 
tourner les meules avec une grande lenteur, environ un tour à la 
minute; les meules pèsent alors vigoureusement sur la matière, il se 
forme des croûtes plates, dures, appelées galettes. 

La vitesse de rotation des meules pendant la trituration doit être 
bien régulière; l'expérience a démontré qu'il vaut mieux tourner 
rapidement et pendant un temps court, que tourner lentement pen
dant un temps plus long. On a aussi remarqué que la densité de la 
galette est en relation intime et croissante avec une trituration plus 
complète. 

Procédé des tonnes. 

128. Ce procédé, dit révolutionnaire, permet de fabriquer une 
grande quantité de poudre en temps de presse. Seulement la poudre 
obtenue n'est pas homogène et manque de densité. 

On fait usage de tonnes cylindriques en fer, en bois, en cuir. Elles 
se meuvent autour d'un ax". horizontal passant par le centre des 
parois planes, au moyen de poulies et de courroies. Une des douves 
porte une ouverture carrée que l'on peut fermer pendant la rotation 
au moyen d'une planche maintenue par un levier1 à vis. Elle sert au 
chargement et au déchargement. 

Dans l'intérieur des tonnes et suivant les génératrices de la surface 
cylindrique se trouvent des liteaux formant saillies. En même temps 
que la matière à pulvériser, on introduit dans les tonnes des sphères 
de bronze appelées gobilles, qui, dans le mouvement de rotation, 
sont lancées dans tous les sens et hâtent considérablement la tritu
ration. Les liteaux sont nécessaires pour empêcher que les gobilles, 
par suite de la force centrifuge, ne se collent, contre la paroi cylin
drique et lisse de la tonne; il en résulte des chocs répétés faisant 
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office de coups de marteaux, et la matière à pulvériser est rapide
ment écrasée. 

Les tonnes en bois et en cuir, constituées comme les tonnes en fer, 
servent à la trituration et au mélange des composants de la poudre 
réunis ; ici des dangers d'explosion sont à craindre. 

La fabrication comprend : 
1° Une trituration binaire de quatre heures avec des gobilles de 

bronze dans des tonnes en fer, chargées de 1 7 0 k 5 de mélange salpêtre-
charbon d'une part, et de 80 kilogr. de mélange soufre-charbon 
d'autre part. La tonne, à cet effet, comprend deux compartiments. 

2° Une trituration ternaire de deux heures, avec gobilles de bois 
ou de bronze, dans des tonnes de cuir. 

3° La granulation s'opère en introduisant dans des tonnes de bois 
de l m 6 5 de diamètre et de 0 m 6 0 de long, des grains fins de poudre 
auxquels on ajoute progressivement du mélange ternaire, en y fai
sant arriver une petite quantité d'eau de pluie. La matière ternaire 
vient s'attacher à la surface des grains qui forment les noyaux et ils 
augmentent progressivement de volume en prenant la forme ronde. 

On introduit dans le tonneau granulateur. 100 kilogrammes de 
noyaux (grains d'un diamètre inférieur à 2m m2) et 50 kilogrammes 
de galles concassées (grains d'un diamètre supérieur à 5 m m ) produits 
d'une opération précédente. 

Un tube de cuivre percé de trous capillaires permet de faire 
arriver de l'eau en pluie fine à peu près perpendiculairement à la 
surface qui limite la masse de poudre pendant la rotation. Ce 
mouvement soulève fréquemment un maillet de bois qui vient frapper 
fortement les douves et empêcher la matière d'y adhérer. On 
ajoute, par portions, le pulvérin. 

On obtient des grains ronds qu'on égalise au moyen de tamis. Le 
diamètre des grains admis est de 3 m m 4 . 

Cette poudre manque de densité. 

P R O C É D É S M I X T E S . 

129. A . Tonnes et pilons. — Le charbon de bois est pulvérisé 
dans des tonnes en fer et tamisé; il en est de même du soufre. Le 
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nitre raffiné en farine est tamisé. On mélange les trois matières, et 
on soumet 10 kilogr. humectés de 1,5 kilogr. d'eau au battage sous 
les pilons. On bat d'abord lentement pendant une demi-heure, puis 
on fait suivre d'un battage pendant dix heures, à raison de 60 coups 
à la minute. On fait sept rechanges avec addition de 250 grammes 
d'eau, la pâte en retient 8 %. 

130. B . Tonnes et meules . — (Wetteren) avant 1885. 
Dosage des composés binaires. — On fait deux mélanges 

binaires : l'un composé de nitre et de charbon, l'autre do soufre et de 
charbon. Ces mixtures facilitent la trituration et hâtent le mélange 
ternaire. 

1" 
Salpêtre 

Charbon 
45*735 

5*025 

51*660 

Salpêtre 

Charbon 
44.265 

5.735 

50.000 

2° 
Soufre 

Charbon 
37*50 

14*50 

52*00 

Soufre 

Charbon 

36.058 

13.942 

50.000 

Le soufre et le charbon de bois ont été préalablement broyés. 
131. Pulvérisation du soufre. — A Wetteren, on emploie le 

soufre de Sicile raffiné en canons à Marseille, à Paris, à Rouen ou à 
Anvers. On ne fait pas usage du soufre en fleurs, parce qu'il renferme 
un peu d'acide sulfurique qui est très avide d'eau. Le soufre en 
canons est broyé sous des meules, trituré ensuite dans une tonne de 
fer avec des gobilles de bronze et soumis à un tamisage qui le 
fournit à l'état de poudre impalpable. 

On met sous les meules 25 kg. de soufre à la fois; les meules font 
trois tours par minute, et l'opération est terminée au bout d'une 
demi-heure. 

Les meules sont de petites dimensions; elles ne pèsent que 1800 kg. 
chacune; plus lourdes, elles feraient adhérer le soufre à leur surface 
et le travail deviendrait impossible. Le soufre retiré des meules est 
transporté à la tonne à triturer; celle-ci est en fer et munie à l'inté
rieur de 8 liteaux du même métal; elle reçoit un chargement de 
60 kg. de gobilles de toutes dimensions et 50 kg. de soufre. La tonne 
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fait dix-huit tours en une minute, et au bout d'une demi-heure la 
matière est réduite en poudre presque impalpable. Longueur de la 
tonne : 1™30; diamètre : 0 m 8 0 0 . 

On tamise ensuite le soufre; les tamis sont composés de : un crible 
en parchemin, un tamis en soie et un tambour en peau superposés. 
Us sont réunis par trois, dans un cadre mobile auquel on imprime 
un mouvement de va-et-vient. Le tout est disposé dans une cage en 
bois. On met dans chaque tamis 2 kilogr. de soufre et 3 gobilles en 
bronze ou en bois; au bout de quelques minutes le soufre est rendu 
en poussière impalpable dans le tambour en peau; le travail est assez 
rapide pour suivre celui dos meules et de la tonne à triturer. 

On a employé aussi un blutoir mécanique qui se compose de deux 
tissus disposés de manière à former deux cylindres concentriques; le 
premier tissu, celui de l'intérieur, est métallique et le deuxième est 
en soie, tous les deux du reste très fins; ces tissus sont montés sur 
un arbre en fer. On imprime à ce blutoir une vitesse de rotation de 
40 tours par minute; on introduit le soufre venu de la tonne par 
petites parties dans le cylindre intérieur, qui laisse passer la pous
sière assez fine et retient le soufre resté à l'état granuleux. 

Une légère pente règne suivant l'axe du blutoir; elle est néces
saire pour que l'opération s'effectue sur toute la longueur, et pour 
permettre au soufre en grains retenu dans le premier tissu de se 
rendre par une gouttière disposée à l'extrémité du blutoir dans une 
cuvette à ce destinée. 

Le soufre en poussière impalpable est recueilli dans quatre maies 
placées sous le blutoir; le tout est recouvert d'une grande cage en 
bois qui empêche la matière de se répandre dans l'atelier. La lon
gueur du blutoir est de 4 mètres. Le diamètre du premier tissu est 
de 0 m G 0 ; celui du second de 0 m 6 8 . 

132. B . Trituration des composés binaires. — Cette trituration 

se fait dans des tonnes eu fer constituées comme à l'ordinaire. 
Longueur de la tonne : 1 mètre; diamètre : l m 1 6 5 ; gobilles en 
bronze de 10, 15 et 20 millimètres. 

T R A V A I L : 100 kilogrammes de gobilles -f 2 sacs nitre-charbon 
( 1 0 3 k 3 2 ) ou 2 sacs soufre-charbon. Vitesse : 2 3 tours à la minute. 
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Il faut deux heures et demie pour le mélange du nitro-charbon, 
on fait usage de deux tonnes. 

Il faut trois heures et demie pour le mélange du soufre-charbon, 
on fait usage de cinq tonnes. 

De cette façon, la trituration dure le même temps pour les deux 
catégories de mélanges; on arrête, on enlève la porte, et on la rem
place par une porte en grosse toile métallique; l'ouverture es t 
amenée eu bas, et le pulvérin s'écoule au travers de la toile dans 
une maie, tandis que les gobilles sont retenues dans la tonne. 

133. C. Dosage des composés ternaires . — On prend : 4 1 f k g . 

de nitre-charbon + 8 | kilog. de soufre-charbon; au total 50 kilog., 
ce qui correspond à un mélange dont la composition est la suivante : 

Nitre 7 3 , 7 7 5 

Charbon 14,205 

Soufre 12,020 

100,000 

La poudre doit finalement avoir comme composition : 

Nitre 75 ,000 

Charbon 12,500 

Soufre 12,500 

100,000 

Le dosage pratique diffère donc de la composition du produit final ; 
cela provient de la tendance qu'a le charbon de bois de s'échapper 
pendant les triturations; il faut en outre tenir compte de la quantité 
d'eau que les matières renferment, ainsi que les sels et cendres du 
charbon. 

134. D . Trituration et mélange des composés ternaires . — 
On fait usage de tonnes mélangeoires en cuir de vache. Le cuir est 
maintenu entre douze liteaux iutérieurs et extérieurs en bois; leur 
saillie est de 4 centimètres. Les tonnes sont divisées en deux compar
timents par une cloison médiane en chêne; chacun des compartiments 
a une porte pleine et une porte treillissée. L'axe de rotation est 
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recouvert d'un manchon en bois garni de cuir. Longueur des 
tonnes l r a 2 0 ; diamètre l r a 3 0 . 

T R A V A I L : 25 kilogrammes de gobilles de bois dans chaque com
partiment, plus un sac du mélange ternaire (50 kilogrammes); vitesse 
de rotation : 12 tours à la minute pendant une heure au plus. 

135. E . Trituration, mélange et compression sous les meules. 

— Les meules achèvent le travail des tonnes. 
On passe sous les meules 25 kilog. d'un mélange de : 
| poussier provenant des tonnes de cuir, 
| » » » grenoirs, etc. 
On humecte légèrement d'eau de pluie au moyen d'un petit arrosoir 

à raison de 1 | à 2 { litres par batterie. 
Tous les moulins exécutent le travail en même temps ; la vitesse 

de rotation est de 3 tours par minute pendant trois heures. L'ouvrier 
suit les meules, achève le travail des raoloirs et des repoussoirs, 
arrose la matière; il ajoute peu à peu de l'eau jusqu'à concurrence 
de 8 à 14 0/ 0 suivant l'état hygrométrique de l'air et des meules ; 
avec trop peu d'eau il se forme du poussier; avec trop d'eau la 
charge glisse sous les meules. 

Dans les huit dernières minutes des trois heures, et dont le com
mencement est annoncé par une sonnerie, tous les moulins sont 
amenés à une vitesse très lente, de manière à ne plus faire qu'une 
révolution par minute. 

La galette se forme; celle-ci terminée, une nouvelle sonnerie fait 
procéder à son enlèvement dans des cuvolles qui servent à la 
transporter aux grenoirs; cette sonnerie sert aussi de signal pour 
commencer une nouvelle opération. 

La vitesse des meules peut être portée à 5 tours par minute, et le 
temps de trituration augmenté ou diminué suivant l'espèce de poudre 
à produire. 

La galette contient 7 à 8 °/u d'eau. 
Le galetage aux meules est rapide, mais la densité de la galette 

n'est pas uniforme et n'est pas élevée. 
136. Méthode précédente simplifiée à Wetteren. — On triture 

à part le soufre sous les meules, puis on l'achève à la tonne. Il est 
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ensuite mêlé au charbon de bois, et le mélange binaire est trituré 
dans des tonnes en fer pendant trois heures. Le salpêtre en farine 
est alors ajouté au mélange précédent, et on triture le tout à la tonne 
de cuir; enfin ou passe aux meules et on comprime. 

On évite ainsi une des triturations binaires. La méthode ancienne 
est encore en usage pour certaines poudres. 

Tonnes, meules et presses. 

137. — A Wetteren, le mélange et la trituration se font dans des 
tonnes et sous les meules comme précédemment, mais la galette 
s'obtient à la presse hydraulique. 

S'il est nécessaire, on humecte légèrement le poussier (6 %) avant 
la compression. Dans un bac en bois, on place une feuille de cuivre 
ou de zinc rigide, une toile par-dessus, puis un cadre de bois d'une 
certaine hauteur. 

L'ouvrier, au moyen d'une petite pelle en bois, verse du pulvérin 
dans le cadre et en égalise la surface ; le cadre est enlevé et l'on a 
ainsi une couche bien limitée de pulvérin, qu'on recouvre d'une 
nouvelle toile et d'une nouvelle feuille de cuivre; on continue dans 
le même ordre jusqu'à ce qu'on ait une soixantaine de couches. Les 
feuilles de cuivre ont 42 centimètres de côté. Actuellement les feuilles 
de cuivre sont remplacées par des feuilles d'ébonite, ce qui permet 
la suppression des toiles. 

Le tas est porté sous la presse hydraulique qui donne une pression 
lente (pendant 20 à 60 minutes) de 96 kilog. par centimètre carré. 
La pression est indiquée par un manomètre ou par la réduction de la 
hauteur du tas de poudre. 

En général, pour obtenir une galette d'épaisseur a, on prend un 
cadre d'une hauteur 2a. A AVetteren, on fabrique ainsi des galettes 
qui donnent des grains de 10 à 1 3 m " \ 13 à lômm, 16 à 20mm, 20 à 2 5 r a m , 

25 à 3 0 m m . 

Dans certaines fabriques, on comprime le poussier sans ajouter de 
l'eau; seulement, cette galette sèche est dangereuse à grener et à 
lisser et elle donne beaucoup de poussier. 
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138. Presses hydraul iques à chaud. — On a fait en Russie 

en 1878 des galettes, en comprimant la matière ternaire à chaud. 
Cette idée, mise en avant par S. Robert, fut exécutée par le colonel 
russe Wiener à la poudrerie d'Ochta. 

On se sert d'une presse hydraulique munie de deux plaques creuses 
de cuivre, dans lesquelles on peut faire arriver de la vapeur d'eau. 
Le mélange ternaire qui doit constituer la poudre et qui a été opéré 
à sec, est étendu sur la plaque de cuivre inférieure (vissée sur le 
plateau mobile de la presse). Le piston est mis en mouvement et la 
pression s'exerce pendant dix minutes. Le gâteau de poudre qui en 
résulte forme une masse homogène due à la fusion du soufre, la 
température des plaques creuses de cuivre étant portée à 120° c. 

La densité du gâteau est 1,66 à 1,70. La pression de 25 kilog. par 
centimètre carré. 

Le gâteau est, grcné au grenoir Congrève. 
Les avantages de ce mode de préparation de la poudre à chaud 

seraient : 
1° Une diminution dans la propriété hygroscopique ; donc, avan

tage pour la conservation dans les magasins humides; 
2° Fabrication moins coûLeuse, car elle supprime les séchoirs; 
3° Le danger de fabrication moindre, parce que les manipulations 

sont moins longues. 
En Allemagne, certaines usines font usage d'une espèce de laminoir 

pour obtenir la galette, mais la pression n'est pas très uniforme. 
La méthode de la presse hydraulique permet d'obtenir des galettes 

de très grande densité (1.830). Une grande densité est avantageuse 
parce qu'elle permet d'introduire, dans une capacité donnée, plus de 
matière explosive et par conséquent d'augmenter le potentiel; de 
plus, les poudres denses sont lentes et favorables au tir des grosses 
bouches à feu; elles sont peu sujettes à se laisser pénétrer par-
l'humidité, donnent peu de poussier et relativement peu de résidus 
dans les canons. 

La méthode des tonnes, des meules et des presses fournit les 
meilleures poudres au point de vue de la force et de la régularité, 
toutes choses égales d'ailleurs. 
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§ 2. — G R E N A G E D E L A P O U D R E . 

139. — La galette obtenue par l'une des méthodes précédentes est 
divisée en grains d'épaisseurs variables. De la grosseur du grain 
dépend la rapidité plus ou moins grande de la combustion de la 
charge; composition de la poudre mise à part. On appelle vitesse 
d'inflammation d'un grain de poudre, la vitesse avec laquelle la 
flamme partant du point allumé enveloppe tout le grain; la vitesse 
de combustion est la vitesse avec laquelle le feu marche de la sur
face au centre du grain. Les expériences prouvent que la vitesse 
d'iuflammation d'un grain ou d'une charge est beaucoup plus grande 
que la vitesse de combustion; or, celle-ci dépend évidemment de la 
grosseur du grain; plus celui-ci sera fin, plus sa combustion sera 
rapide. La poudre de chasse, dont les grains sont très petits, con
stitue une poudre fort vive et même brisante, tandis que les poudres 
à gros grains, à l'usage des bouches à feu de gros calibres, sont 
lentes. Il ne faut cependant pas composer des grains trop fins et 
faire usage de poussier, car la flamme ne pourrait plus pénétrer 
dans les interstices et l'inflammation instantanée de toute la charge 
deviendrait impossible. 

Le grenage est donc une condition essentielle de l'inflammation 
rapide de la charge et de la rapidité plus ou moins grande de sa 
combustion. 

Il évite encore la séparation des éléments de la poudre dans les 
transports; il empêche sa filtration à travers les sacs ou barils 
et diminue ainsi le danger des manipulations, il rend la poudre 
moins hj'groscopique ; cette hygroscopicité varie du reste avec la 
composition (charbon roux ou noir), avec la forme et la grosseur du 
grain, eu raison de l'augmentation ou de la diminution relative de la 
surface extérieure totale. 

140. Grenoir Lefèvre. — Il est appelé aussi grenoir à retour, 
grenoir mécanique. 

Il se compose d'un plateau de bois octogonal de 2m50 de diamètre, 
suspendu horizontalement au plafond au moyen de 8 cordes. Il reçoit 
un mouvement de giration d'un axe vertical, coudé dans sa partie 
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moyenne; l'excentricité est de 0 m 1 6 , la vitesse de rotation 70 à 
7 5 tours par minute. 

Le plateau supporte 8 cribles disposés contre les côtés du plateau. 
Le crible a la forme générale d'un tamis à plusieurs fonds. Le 
premier fond supérieur est composé d'une plaque de noyer percée de 
trous de 6 mm.; il supporte un tourteau de bois de charme, pesant 
700 grammes, qui concasse la galette. Ce premier tamis constitue le 
guillaume. La galette concassée passe au travers du guillaume et 
tombe sur un deuxième fond constitué par une toile métallique 
appelée grenoir en guerre; ce grenoir est quelquefois muni d'un 
tourteau d'un poids inférieur à 500 grammes ; il laisse passer les 
grains d'artillerie et les grains plus fins. Enfin, en dessous du grenoir 
en guerre, se trouve un tamis en crin ou en zinc perforé, qui retient 
les grains d'artillerie et les grains plus fins et laisse passer le pous
sier. Des tubes en cuir conduisent les grains dans des tines et le 
poussier dans des boîtes à poussier. Une manche en peau, en forme 
d'entonnoir, ferme le guillaume par au-dessus et sert au charge
ment de la galette. Celle-ci est préalablement concassée grossière
ment au marteau de bois. 

Le poussier est reporté sous les meules; les grains sont conduits au 
magasin des poudres vertes. 

Grenoir Lefèvre modifié. — Parfois des morceaux trop gros 
passent du guillaume dans le grenoir en guerre. On peut les faire 
revenir sur le guillaume en disposant, entre les deux tamis, un conduit 
courbe, dans lequel viennent s'engager les grains trop gros, animés 
d'une force vive assez considérable. Ces grains montent alors par 
l'action de la force centrifuge et se soumettant à l'action du tourteau. 

141. Grenoir Congrève ou Griison. — Le principe en est dû au 

général anglais Congrève qui le proposa en 1819. 
Entre deux grands flasques verticaux sont disposés huit cylindres 

horizontaux par paires, suivant un axe incliné à 35° environ et à 
des distances verticales de 0 m 7 3 6 . Les diamètres sont de 0 r a 178 et 
la longueur 0 m 7 6 2 . Us sont accouplés comme les laminoirs métal
lurgiques, mais les cylindres, au lieu d'être superposés, sont placés 
l'un à côté de l'autre, dans un plan horizontal. 
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Ces c y l i n d r e s p o r t e n t à l e u r s u r f a c e des d e n t s q u i s o n t t a i l l é e s e n 

p o i n t e s de d i a m a n t a v e c des s a i l l i e s d e 6 m m 4 à 6 m m 2 ; l es d e n t s d ' u n 

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

dans l e b u t d e r o m p r e l a g a l e t t e e t n o n p a s d e l ' é c r a s e r . L e s d e n t s 

des a u t r e s p a i r e s se t e r m i n e n t à l e u r s o m m e t e n f o r m e de t r a n 

c h a n t e t o n t de 3 à 4 m i l l i m è t r e s d e s a i l l i e . 

L ' é c a r t e m e n t des d e u x c y l i n d r e s v a r i e d ' u n e p a i r e à l ' a u t r e e t v a 

en d i m i n u a n t . D a n s c h a q u e p a i r e l ' a x e d ' u n des c y l i n d r e s e s t f i x e , 

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

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

se p r é s e n t e , l e c y l i n d r e m o b i l e s ' é c a r t e , m a i s i l r e v i e n t à sa p l a c e 

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

c y l i n d r e de l a p a i r e n ° 1 , q u i l e t r a n s m e t a u c y l i n d r e fixe d e l a p a i r e 

n° 2 , e t a i n s i d e s u i t e ; c h a c u n des c y l i n d r e s fixes m è n e , p a r u n 

e n g r e n a g e , l e c y l i n d r e j u m e a u . S o u s c h a q u e p a i r e se t r o u v e u n 

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

s u i v a n t e l a g a l e t t e e n c o r e t r o p g r o s s e ; s o u s c h a q u e t a m i s se t r o u v e 

u n e ca isse . S o u v e n t o n f a i t u s a g e d ' u n b l u t o i r i n c l i n é . 

D a n s l e c a s o ù l ' o n n e r e t i r e q u ' u n e p o u d r e , d e u x é g a l i s o i r s , 

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

les g r a i n s t r o p g r o s , les b o n s g r a i n s e t l e p o u s s i e r . 

L e s t a m i s r e ç o i v e n t d e s m o u v e m e n t s l o n g i t u d i n a u x r a p i d e s . L a 

g a l e t t e est p o r t é e à l a p a i r e s u p é r i e u r e p a r u n e t o i l e s a n s fin, m u n i e 

de b a n d e l e t t e s t r a n s v e r s a l e s . E n t r a v a i l c o n t i n u , l ' a p p a r e i l p e u t 

g r e n e r 3 à 4 0 0 0 k i l o g r a m m e s d e g a l e t t e s p a r j o u r . 

L e g r e n o i r C o n g r è v e o f f r e d e s é r i e u x a v a n t a g e s s u r les a u t r e s 

g r e n o i r s : l a f o r m e des g r a i n s es t m e i l l e u r e , p l u s r é g u l i è r e , l e u r 

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

L e g r e n a g e p e u t se f a i r e s u r des g a l e t t e s t r è s d u r e s e t d ' é p a i s s e u r s 

v a r i a b l e s . L a p r o d u c t i o n e s t é l e v é e e t l ' e m p l o i d e l ' a p p a r e i l e s t s û r . 

142. Grenage des poudres à gros grains . — O n e m p l o i e d i f 

f é ren t s m o y e n s p o u r c a s s e r l a g a l e t t e des p r e s s e s h y d r a u l i q u e s . 

E n F r a n c e , o n f a i t u s a g e d e m a i l l e t s c u b i q u e s e n b o i s , d o n t l a f a c e 

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

disposées en q u i n c o n c e . L a g a l e t t e , g r o s s i è r e m e n t c o n c a s s é e , es t 
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placée sur des tables percées de trous correspondant aux dents du 
maillet; l'ouvrier frappe et les morceaux de galette passent au 
travers de la table qui sert ainsi do surégalisoir. 

A Wetteren, on découpe la galette en bandes régulières, à l'aide 
d'une espèce de couteau de guillotine en bronze, qui prend un mou
vement vertical de va-et-vient au moyen d'un excentrique. Les 
bandes sont replacées les unes contre les autres et engagées perpen
diculairement sous le même couteau qui les divise ainsi en cubes de 
dimensions voulues. 

Parfois on coupe les bandes avec un marteau à bec de laiton. 
Dans certaines poudreries, on produit sur la galette une série de 

lignes de rupture par l'interposition, pendant la compression, de 
baguettes métalliques. 

§ 3 . — LISSAGE DE LA POUDRE. 

143 . — Le lissage a pour but d'effacer les arêtes vives et do 
polir le grain, ce qui diminue la quantité de poussier pendant les 
transports en chariots. La densité est légèrement augmentée, du 
moins pour la galette de meules et l'espèce de vernis formé à la sur
face des grains en diminue l'hygroscopicité. 

A Wetteren, on lisse deux fois la poudre; une première fois après 
le grenage et une seconde fois après le premier séchage. Si on lissait 
complètement la poudre après le grenage. l'eau qui s'y trouve 
enfermée comme en une sorte de vase clos, fendillerait le grain en 
s'échappant, et après dessiccation complète, le grain aurait perdu son 
brillant. Si on lissait après le séchage, le brillant ne s'acquerrait 
qu'avec grand danger d'explosion. 

Il est donc préférable de lisser d'abord légèrement le grain avant 
de le sécher et de terminer par un lissage définitif. 

Le poli de la poudre est obtenu par le glissement lent des grains 
de poudre les uns sur les autres. 

144 . Pour le premier lissage, on emploie de petites tonnes lissoires 
en bois à trois compartiments, munies de portes pour le chargement 
et le déchargement. Les tonnes sont formées de 24 douves dont 12 
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font saillie à l'intérieur afin d'empêcher l'adhérence des grains. La 
tonne tourne autour d'un axe horizontal en fer, garni d'un manchon 
en bois. — Longueur 2 m 25; diamètre 0 r o60. 

Pour le second lissage, on fait usage de grandes tonnes lissoires à 
deux compartiments. — Longueur l m 40 ; diamètre lw65. Les douves 
sont en bois, ondulées vers l'intérieur. 

Une cage en cuir recouvre les tonnes. Une maie mobile sur des 
rails en bois peut se placer sous les tonnes et recevoir la poudre 
lissée. 

145. Travail. — Petites tonnes : 50 kilogr. de poudre dans chaque 
compartiment; 20 tours par minute pendant 2 heures et demie. 

Grandes tonnes : 50 kilogr. de poudre dans chaque compartiment; 
16 tours par minute pendant 4 heures. La grandeur de ces tonnes et 
leur vitesse donnent un lissage énergique. 

146. Causes qui influent sur le l i ssage . — Nous pouvons citer : 
1° l'inégalité des grains : le frottement est énergique, le lissage est 
rapide, mais la quantité de poussier est considérable ; 2° la propor
tion d'eau : avec trop peu d'humidité (en dessous de 3 %), il y a du 
danger, la masse s'échauffe et il se forme du poussier ; avec trop 
d'eau (8 °/0), une croûte ou galle tapisse l'intérieur de la tonne; de 
plus, la chaleur due au frottement, détermine une vaporisation abon
dante et le salpêtre vient s'effleurir à la surface des grains ; le 
poussier s'agglomère aux grains et augmente leur diamètre. Le 
lissage des poudres très humides exige généralement un nouveau 
surégalisage pour enlever les grains trop gros ; 3° le refroidissement 
trop rapide des grains à leur sortie de la tonne de lissage, produit la 
disparition du poli; aussi, doit-on avoir soin délaisser éteindre le 
mouvement delà tonne; de cette faqon, la masse, tout en continuant 
à se lisser, se refroidit lentement. 

Dans certains lissoirs, on ouvre une porte près de l'axe de rotation ; 
la vapeur d'eau s'échappe, ce qui permet de supprimer le premier 
séchage, mais ou tombe dans l'inconvénient de devoir lisser des 
poudres vertes humides. 

Pour augmenter le brillant des grains, on ajoute quelquefois de la 
plombagine. Un lissage court et à grande vitesse expose à des explo-
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sions; la température monte rapidement à 60", ce qui produit la 
volatilisation du soufre, fait prouvé par l'odeur manifeste du soufre 
qui se répand dans les ateliers. 

§ 4. S É C H A G E . 

147. On fait deux séchages à Wetteren : un après le premier lis
sage, il dure une heure à la température de 30° c. ; un second après 
le deuxième lissage; il dure trois heuresàla température de 50 à60°c. 

Le séchage doit se faire ni trop vite ni trop lentement. Dans le 
premier cas, le grain se fendille par la tension de la vapeur d'eau, 
dans le second cas, l'eau disparaissant avec lenteur, entraîne avec 
elle du salpêtre et le grain s'effleurit ; il se recouvre d'une couche 
blanchâtre de nitre. 

148. Séchage par la vapeur d'eau. — Un gros tuyau, soutenu 
par des supports scellés aux murs, parcourt plusieurs fois la chambre 
ou séchoir. Il est un peu incliné afin que l'eau de condensation 
puisse s'écouler. On injecte dans le tuyau de la vapeur d'eau à 100°; 
la température du séchoir monte jusque 50° c. 

La poudre est étendue sur des étagères, le long des murs, en 
couches de 2 ou 3 centimètres. Un ventilateur à ailettes enlève la 
vapeur d'eau provenant de la dessiccation des grains. De temps en 
temps, un ouvrier remue la poudre. 

149. Séchage par l'air chaud. — Dans ce procédé, on injecte de 
l'air chaud au travers de la poudre mise en tas mince. Pour chauffer 
l'air, on fait usage d'un tambour cylindrique en fonte; à quelques cen
timètres des deux fonds pleins sont disposés deux faux fonds, percés 
de trous, qui reçoivent une centaine de tubes de cuivre de faible dia
mètre. Le tambour est ainsi divisé en trois compartiments; le milieu 
contenant les tubes. Un tuyau, mis en communication avec un venti
lateur, envoie de l'air dans le premier compartiment; cet air se sub
divise et traverse les tubes de cuivre, puis se répand dans le troi
sième compartiment, d'où un tuyau l'amène dans les séchoirs. Les 
tubes de cuivre sont chauffés extérieurement; pour cela, de la vapeur 
d'eau est amenée dans le compartiment médian. L'air froid, finement 
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§ 5. — EGALISAGE ET EPOUSSETAGE. 

150. On a pour but de classer les grains suivant l'ordre de grosseur. 
On fait usage d'un crible dont les perces ont un diamètre convenable; 
sous ce crible, se trouvent des tamis. Si par, exemple, il faut égaliser 
des grains pour l'artillerie et l'infanterie, l'opération peut se faire en 
une fois de la façon suivante : 

Perces. 

Crible 2" l m5 Sur-égalisoir d'artillerie. 

Sous-ôgalisoir id. 

Sur-éfralisoir d'infanterie. 

Sous-égalisoir id. 

1 e r tamis l m m 5 

2 e tarais l m , n 

Les grains plus gros que 2 m m 5 restent sur le crible ; il tombe sur le 
premier tamis des grains de 2™nl5 et en dessous; les grains de 2 r a m 5 
ne peuvent passer et sont recueillis; il tombe sur le second tamis, 
les grains de l m m 5 et en dessous ; les premiers sont retenus et les 
autres passent ( ] m m et en dessous). Une étamine, dont les perces sont 
plus petites que l m m , placée sous le second tamis, fait l'époussetage 
de l , , , m . 

Les cribles sont placés, à Wetteren, au nombre de trois dans une 
espèce de bac en bois, suspendu au plafond au moyen de quatre 
cordes. L'ouvrier pousse l'appareil devant lui avec f o r e t ; , le bac 
heurte une tige de bois flexible attachée au plafond et formant lame 
vibrante; le bac est repoussé vers l'ouvrier, etc.; ce mouvement de 
va-et-vient provoque l'égalisage rapide. 

8 

divisé, s'échauffe rapidement. Une place voisine renferme un ou deux 
grands coffres de bois, fermés de tous côtés, sauf à la partie supé
rieure; là se trouve une toile métallique, un peu inclinée, couverte 
d'une serge, ou prélart, sur laquelle ou place la poudre en couche de 
2 ou 3 centimètres. L'air chaud du tambour est amené dans le coffre 
et est obligé de filtrer entre les grains. La dessiccation est très rapide, 
on sèche 300 kilogr. en une heure. 
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Épousselage. 

Il peut se faire dans des espèces de blutoirs ou bien en faisant 
rouler les grains sur un cadre d'étamine incliné. Du reste, les appa
reils de grenage, et surtout d'égalisage, provoquent la disparition 
du poussier. 

Les poudres égalisées et classées sont conservées en magasin dans 
des caisses contenant 5500 kilogrammes. 

Rendement. — 100 kilogrammes de galette donnent : 
40 kilogrammes de grains d'artillerie ; 
20 » rie grains d'infanterie ; 
40 ·· de poussier. 
Ce dernierest reporté aux meules avec les grumeaux et les croûtes. 
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C H A P I T R E I I . 

POUDRES SPÉCIALES. 

Poudres de chasse. 

151. Ces poudres sont beaucoup plus vives que les poudres de 
guerre ordinaires. Cela résulte de leur composition, de l'emploi d'un 
charbon roux, et d'un grenage à grains excessivement fins (jusque 
25.000 grains au gramme). 

Composition de quelques poudres de chasse . — 

Ni t r e . Carbone . Soufre. 

Belgique . . 78 12 10 

France . . 78 12 10 (Pilons). 
77 13 ,5 9 ,5 (Bouchet) 
76 14 10 (Esquerdes) 
74 17 10 (Essone). 

Russie 80 12 8 

Allemagne . 78 ,5 11,5 10 

Formule de l'explosion : 

16Az03K + 19C + 6S = 4K2S + 2SO*K2 + 2C0 3K 2 -f 8Az2 + 17C02. 

On voit qu'en général, ces poudres renferment un excès de sal
pêtre, et le charbon est roux. Nous avons eu l'occasion de discuter 
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l'influence du charbon très chargé de matières volatiles combustibles 
sur la force de la poudre (n° 88). Cette poudre a même dans les 
armes rayées des allures brisantes. Elle est exclusivement em
ployée dans les armes de chasse parce qu'elle disperse moins les 
grains de plomb. Dans notre armée, elle sert au chargement des 
cartouches de revolvers et de pistolets. 

152. — Ces poudres sont lentes. Dans les mines et les carrières, 
elles disloquent les masses suivant les lignes de moindre résistance, 
mais elles ne doivent produire aucun effet de pulvérisation. Il faut 
donc que ces poudres spéciales aient beaucoup de force, mais elles 
ne la développeront qu'avec lenteur. Elles sont caractérisées dans 
leur composition par un surdosage du soufre, ce qui les rend plus 
faciles à enflammer, moins vives et moins hygroscopiques. La dimi
nution du salpêtre cause une augmentation du volume gazeux, en 
même temps qu'une réduction du prix de revient. 

A Wetteren, on comprime la poudre de mine en grains à la presse 
hydraulique, et on forme des cartouches cylindriques. L'un des bouts 
possède un trou pour l'introduction de la mèche, qui se replie ensuite 
dans un canal creusé suivant une génératrice du cylindre. L'avantage 
principal est de réduire la hauteur de la charge dans le trou de 
mine. 

On fabrique des cartouches de 20, 2 5 , 30 et 35 millimètres de 
diamètre et du poids de 45 , 92 , 140, 240 grammes. 

Composition de quelques poudres de mine . — 

Poudres de mine. 

N i t r e . Charbon. Soufre. 

Belgique (Wetteren). 
(Ombret) 

70 ,00 

73 ,50 

62 ,50 

62 ,00 

66 ,66 

14,00 

12,50 

19,40 

18,00 

16,66 

12,00 

16,00 

14,00 

18,10 

20 ,00 

16,66 

18,00 

Autriche 
France . 
Russie . 
Italie. 70.00 
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Formules de l'explosion : 

1» 4Az03K + 9C + 4S = C0 3 K 2 + 2C0 2 + K2S* + 5CO + C + 2Az2. 

2° 2Az03K + 4 C + 2S = K 2 S 2 + 2C0 2 + 2CO +Az 2 . 

Charges comprimées. 

153. - Dans le but d'éviter le grenage, les Américains, lors de la 
guerre de sécession, imaginèrent de mouler le mélange ternaire sous 
forme de cartouches par la presse hydraulique. Les résultats furent 
mauvais. La pratique ne sanctionna pas non plus l'agglomération 
par la pression des grains de poudre sous forme de cartouches; ces 
poudres agglomérées sont plus brisantes que la poudre en grains, 
saus doute à cause de la suppression du vide de la charge dans les 
chambres des armes à feu. 

La France employa longtemps les cartouches comprimées pour le 
chargement des canons Refïeye de campagne et les mitrailleuses. La 
gargousse du canon de 7 contenait cinq rondelles cylindriques avec 
trou central. 

Poudres progressives. 

154. — Autrefois, ou ne faisait usage que de deux espèces de 
poudres : la poudre à fusil à grains fins et la poudre à canons à 
grains un peu plus gros (2 , n l n5); cette dernière poudre était employée 
pour les canons de tous les calibres. 

Lorsqu'on introduisit dans l'armement des bouches à feu monstres, 
on reconnut que l'ancienne poudre était beaucoup trop vive, elle 
occasionna plusieurs éclatements de pièces. On songea alors à fabri
quer des grains très gros et, en outre à leur donner de la progres
sivité. L'idéal, c'est qu'en effet la poudre émette dans le principe peu 
de gaz, de quoi vaincre l'inertie du projectile; puis, celui-ci étant en 
mouvement, il faut augmenter de plus en plus la pression qui le 
chasse, et par suite, sa vitesse et sa portée. 

Lorsqu'on examine ce qui se passe dans la combustion d'un gros 
grain de poudre à l'air libre, on voit que la quantité de gaz émise 
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dans le principe est un maximum, et qu'elle diminue de plus en plus. 
L'inflammation du grain est instantanée, mais sa combustion se fait 
plus lentement; le feu progresse de la surface vers le centre avec 
une vitesse uniforme, seulement la quantité de poudre brûlée pen
dant des temps égaux est loin d'être la même, le volume des zones 
diminue sans cesse. Il faudrait évidemment obtenir le contraire et 
tâcher d'allumer le grain par son centre; de là, l'idée de fabriquer 
des grains prismatiques, percés de trous parallèles aux arêtes du 
prisme; si celui-ci est hexagonal, on peut, en réunissant ces grains, 
obtenir des charges compactes, munies de canaux pour la circulation 
instantanée de l'inflammation, qui commence ainsi par l'intérieur 
du grain. Dans le principe, le grain était percé de sept trous, mais 
on reconnut bientôt que cette poudre, lente en effet pendant les 
premiers moments, devenait brisante à la fin ; le grain se brisait en 
menus morceaux à cause de la fragilité des parois des ouvertures ; 
aujourd'hui, les grains prismatiques ne possèdent plus qu'un trou 
central, et ils peuvent être regardés comme suffisamment progressifs. 

Ces grains s'obtiennent en comprimant la poudre grenée dans 
des moules au moyen de presses; chaque coup de presse permet 
d'obtenir un grand nombre de grains ; la presse hydraulique étant 
un peu lente, on fait usage de presses mécaniques. 

En Belgique, cette poudre prismatique est réglementaire pour les 
canons de 24 et de 28 centimètres. Diamètre maximum : 3 9 m m 5 à 
4 0 m m 2 , hauteur : 2 4 m m 8 à 2 5 m m 2 , diamètre du canal : 9 r a m 4 à 1 0 r a m . 

Le canal est très légèrement tronconique. Le poids du grain varie 
de 42 à 42 ,3 grammes (voir n° 160). 

Melsens proposa une poudre ronde obtenue par agglomération et 
formée de couches concentriques de poudre de plus en plus vive. La 
poudre Totten à compensation avait un noyau central en coton-poudre. 

On, a du reste, reconnu qu'un grain de poudre à grande densité 
brûle d'une façon progressive quand il est soumis à des pressions 
croissantes; c'est ce qui se passe dans une bouche à feu; une 
charge composée de gros grains massifs émettra une quantité de gaz 
de plus en plus considérable, malgré la diminution de la surface 
enflammée. 
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Ainsi, une poudre dont la vitesse -de combustion à l'air libre est 
de 10 m m par seconde aurait une vitesse de combustion de 320'""' 
dans les grosses bouches à feu. 

La vitesse de combustion sous pression peut être représentée par : 

On peut, du reste, par une forme spéciale des grains, faire en sorte 
que la surface qui brûle reste à peu près la même; il suffit de faire 
usage de grains parallélipipédiques plats proposés par le capitaine 
Castan. La surface d'inflammation se compose en effet, ici, de deux 
grandes bases et de facettes latérales, mais le grain étant plat, on 
voit que celles-ci ont peu d'influence; le grain, tout en brûlant, con
serve sa forme, et la diminution de la surface d'inflammation ne 
porte que sur les faces latérales qui sont négligeables. 

155. Ré gularité des poudres. — Outre la progressivité, il faut 
que tous les grains d'une charge brûlent dans les mêmes conditions; 
de là, la nécessité de fabrication des grains moulés de formes diverses. 
Les poudres prismatiques rentrent dans cette catégorie ; on a fabriqué 
des poudres de forme sphérique dont la combustion est très régulière. 

Il n'est, du reste, pas nécessaire de donner aux grains des formes 
géométriques parfaites et identiques; un grain cubique brûle dans 
le même temps que le grain sphérique inscrit; deux grains inégaux 
se comporteront de même, pourvu que leur dimension minimum soit 
la même; c'est le cas de grains provenant d'une même galette. Il faut 
aussi faire intervenir le nombre de grains au kilogramme, car plus 
ce nombre devient considérable, plus la surface d'inflammation est 
grande, et il est désirable que cette surface soit la môme pour toutes 
les charges d'une bouche à feu afin d'avoir un tir régulier. 

156. Poudres à gros grains. — Nous allons donner le signale
ment rapide de quelques-unes des poudres citées précédemment. 

V, vitesse de combustion à la pression de p, atmosphères, 
Vo, » •» atmosphérique, 
p 0, pression atmosphérique, 
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Poudres Mammoth. — Proposées par le général américain 
Rodman. Les tensions dans les canons diminuent avec l'augmen
tation de la grosseur du grain à vitesse initiale constante. Les grains 
sont cubiques : de 1 5 m m 2 à 2 2 m m 9 pour les grosses bouches à feu ; 
6 m m 3 à 8mm9 pour les calibres moyens. 

Nos poudres d'artillerie de 6 à 10""" et de 13 à 16'"'" rentrent dans 
cette catégorie. 

Wetteren a fabriqué pour des essais avec notre matériel, des 
poudres de 10 à 1 3 ™ ; 13 à 1 6 m m ; 16 à 2 0 m m ; 25 à 3 0 m m . 

Poudre pebble (pebble = caillou). — C'est une poudre analogue 
à la précédente employée par Armstrong en Angleterre. 

157. Poudre plate Castan. — Parallélipipèdes de 10 X 10 X 2'™' 

(canons de 7 r 5 et 8 C 5). 
Poudre pellet (pellet = boule). — Forme cylindrique; une des 

bases porte un évidement en forme de cône émoussé. 
i c o n„„.,*~~ brune dite chocolat. — Elle est employée dans le 

bouches à feu de côte. Sa caractéristique est une 
en fait, c'est une poudre binaire : nitre et charbon, 

'oux. Ce charbon est analogue à celui que l'on peut 
ant le charbon ordinaire par l'acide nitrique étendu, 
u de soufre pour faciliter l'inflammation. 
3 s t sa composition d'après nos analyses sur divers 

Nitre . . . . 77 ,017 

Charbon roux . . . . 18,110 

I 

Le charbon est du charbon do bourdaine au rendement de 80 
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à 85 °/0 obtenu dans les cylindres mobiles de carbonisation. On fait 
aussi usage de charbon de paille de seigle. Les matières premières 
sont triturées dans des tonnes. Pour le soufre et le charbon, on fait 
un binaire qu'on triture à la tonne. On ajoute au binaire le salpêtre 
tamisé, et on triture sous les meules. On comprime à la presse 
hydraulique, puis on grène et on lisse. Enfin, on moule à la presse 
sous forme de grains prismatiques. 

Densité 1,815, humidité 2 %. 

Elle donne lieu, dans les canons, à beaucoup de régularité, à une 
grande vitesse initiale avec des pressions faibles. 

Voici des chiffres comparatifs. 

Poids de la Po ids du Vi tesses P r e s s i o n s en 

c h a r g e . projec t i le . in i t ia les . a tmosphères 

(jauge Rodraan) . 

Poudre prismatique . . 3 9 k 140* 4 9 0 m 2625 

Poudre chocolat . . . 39 140 481 1935 

Les résultats supérieurs à ceux donnés par la poudre noire ne 
peuvent être acquis par la poudre brune que dans les canons d'au 
moins 30 à 35 calibres de longueur ; c'est une conséquence do sa 
grande lenteur. 

Contenant une grande quantité de charbon de bois à peine torréfié, 
cette poudre est hygroscopique; aussi, faut-il la conserver dans des 
boîtes métalliques, hermétiquement closes, ce qui en augmente 
notablement le prix. 

Lorsqu'on enflamme un grain prismatique de poudre brune par 
son canal central, il brûle lentement par couches concentriques ; on 
peut même tenir le grain entre les doigts en ayant soin de mettre le 
canal parallèlement à la paume de la main. Un grain prismatique de 
poudre noire brûle, au contraire, avec une extrême vivacité. 

La poudre brune n'est pas aisée à enflammer; le mélange nitre-
charbon s'enflamme bien plus difficilement que le mélange nitre-
soufre. Nous avons vu à l'étude du nitre (n° 11) que le charbon et le 
nitre réagissent seulement à la température de 400", tandis que 
l'inflammation du sulfo-nitre se fait déjà à 250°. 
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Afin d'assurer l'explosion de la poudre brune dans un canon, on 
emploie quelques grains de poudre prismatique noire, placés dans la 
charge en regard de la lumière. 

Le charbon roux, employé dans la poudre brune, renferme beau
coup d'hydrogène; les produits de l'explosion sont donc riches en 
vapeur d'eau; aussi la poudre brune répand-elle une épaisse fumée 
par uu temps humide, tandis que la fumée est presque nulle quand 
le temps est sec. 

Ou a constaté, dans ces derniers temps, que la poudre brune dimi
nuait de force par la conservation; peut-être cela est-il dû à une 
absorption d'humidité. 
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S E C T I O N III. 

Propriétés générales des poudres, 

CHAPITRE I. 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES. 

§ 1. —• SIGNALEMENT DES POUDRES. 

159. — La poudre doit être d'une couleur bleu-ardoise, légère
ment rousse pour les poudres à base de charbon de bois roux. Les 
grains doivent être assez durs pour ne pas s'écraser entre les doigts ; 
ils s'écrasent sous la dent en offrant une légère résistance et ils 
forment sur la langue une pâte sans rugosité, ce qui est le signe 
d'une bonne trituration. Sous la loupe, la poudre doit présenter une 
couleur uniforme sans trace d'efflorescences cristallines. 

Ces efflorescences proviennent des alternatives d'humidité et de 
sécheresse que la poudre a subies ; c'est du salpêtre qui sort du grain 
avec l'eau pendant la dessiccation lente, la poudre est évidemment 
désorganisée. Les grains roulant sur le dos de la main ne doivent 
pris abandonner du poussier; ils brûlent sur du papier sans laisser 
de résidu et sans l'enflammer : c'est le signe d'une grande vivacité. 

Les grains doivent avoir, autant que possible, une grosseur uni
forme pour chaque espèce de poudre et leur nombre doit être com
pris dans certaines limites réglementaires. 

La poudre s'enflamme vers 250° par l'approche d'un corps en 
ignition, mais la réaction entre les éléments ne s'opère qu'à 400°. 
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E l l e s ' e n f l a m m e p a r l e c h o c d u f e r s u r le f e r , d u f e r s u r le l a i t o n , 

m ê m e d u l a i t o n s u r l e l a i t o n ; l ' i n f l a m m a t i o n e s t t r è s d i f f i c i l e p a r le 

c h o c d u c u i v r e s u r l e c u i v r e o u d u c u i v r e s u r l e b r o n z e ; c e t t e p r o 

p r i é t é a f a i t c h o i s i r l e c u i v r e e t l e b r o n z e d a n s l ' o u t i l l a g e des p o u 

d r e r i e s e t des m a g a s i n s à p o u d r e ; l ' i n f l a m m a t i o n se f a i t p a r le c h o c 

q u a r t z s u r q u a r t z , p l o m b s u r p l o m b , j a m a i s b o i s s u r b o i s . 

L a p o u d r e n e d o i t pas c o n t e n i r u n e q u a n t i t é d ' e a u t r o p c o n s i 

d é r a b l e . U n e p o u d r e c o n v e n a b l e m e n t s é c h é e a p r è s f a b r i c a t i o n p e u t , 

q u a n d e l l e es t c o n s e r v é e à l ' a i r h u m i d e , a b s o r b e r d e l ' e a u ; ce la 

d é p e n d b e a u c o u p d e l a p u r e t é d u s a l p ê t r e e t d u s o u f r e ; l e p r e m i e r 

c o n t i e n t s o u v e n t d u se l m a r i n h y g r o s c o p i q u e e t l e s e c o n d de l ' ac ide 

s u l f u r i q u e . L e c h a r b o n e s t u n e s u b s t a n c e n a t u r e l l e m e n t u n peu 

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

11 es t c l a i r q u ' u n e p o u d r e m ê m e f a b r i q u é e a v e c des m a t i è r e s p r e 

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

p l u s de f a c i l i t é à p é n é t r e r d a n s le g r a i n ; l es g r o s g r a i n s , t r è s denses , 

a b s o r b e n t p e u d ' e a u ; l es g r a i n s fins e t l e p o u s s i e r b e a u c o u p p l u s . 

L ' h u m i d i t é d e l a p o u d r e d i m i n u e les v i t e s s e s i n i t i a l e s des p r o 

j e c t i l e s ; a i n s i , d a n s l e f u s i l , p o u r les p r o p o r t i o n s d ' h u m i d i t é c o m 

p r i s e s e n t r e 0 , 8 e t 1,6 % , u n a c c r o i s s e m e n t de 0 , 1 "/„ d ' e a u c o r r e s 

p o n d à u n e p e r t e d e v i t e s s e d e 1 m è t r e e n v i r o n . 

E n g é n é r a l , l a p o u d r e a b s o r b e d a n s les m a g a s i n s h u m i d e s , 1,20 "/„ 

d ' e a u . P l a c é d a n s u n a i r s a t u r é d e v a p e u r d ' e a u , l ' a b s o r p t i o n d o i t 

ê t r e a u m a x i m u m d e 7 °/„. 

POUDRES BELGES. 

1 6 0 . — L e s p o u d r e s d e g u e r r e e n u s a g e s o n t d é n o m m é e s c o m m e s u i t : 

1° Poudre d'infanterie, s e r t p o u r l e c h a r g e m e n t d e t o u t e s les 

a r m e s p o r t a t i v e s , à l ' e x c e p t i o n des r e v o l v e r s e t des p i s t o l e t s . 

2 " Poudre d'artillerie fins grains, c h a r g e s e x p l o s i v e s des o b u s 

e t des s h r a p n e l s d e 8 C 7 e t 7 C 5 , c h a r g e m e n t des é t o u p i l l e s à f r i c t i o n , 

r e m p l a c e l a p o u d r e d e c h a s s e p o u r s h r a p n e l s d e 9 e e t 8 e , c h a r g e s de 

r e v o l v e r s e t p i s t o l e t s . 

3° Poudres d'artillerie à grains ordin. d i v i s é e s e n 4 c a t é g o r i e s : 

l r e c a t é g . : c a n o n s r a y é s de 8% 9 e , 1 2 e m o d è l e 1 8 6 2 ; 1 5 e f o n t e . 

m o r t i e r s r a y é s d e 8 C 7 e t d e 2 1 e e n b r o n z e . 
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2 e catég. : tirs du temps de guerre et, de préférence, tirs du temps 
de paix. 

3 e catég. : chargement des projectiles pour le temps de guerre. 
4 e catég. : chargement des projectiles, tirs en blanc, artifices. 
4° Poudres d'artillerie à gros grains. — a) Grains de 6 à 1 0 m m , 

confection des charges des canons rayés de T'a, de 8 T , de 12 e 

(modèle 1862), de 1 5 e fonte et des obusiers et mortiers rayés do 15 e , 

chargement des obus de la nouvelle artillerie de forteresse. 
b) Grains de 13 à 1 6 m m , charges du canon rayé bronze de 1 5 e . 
5° Poudres d'artillerie à grains prismatiques. — a) Poudre 

prismatique à un canal, — charges des cauons rayés de 2 4 e et 2 8 r , 
des canons longs de 2 4 e (batterie cuirassée de Sainte-Marie). 

b) Poudre prismatique à sept canaux, — amorçage des charges des 
canons de 12 e modèle 1889, 1 5 e modèle 1886 et 1890, 24e long et 2 8 e . 

6" Poudres brunes. — Poudre prismatique à un canal, — con
fection des charges des canons de 12 e modèle 1889, de 15 e modèle 
1886 et 1890 et des canons de 2 4 r longs. 

Poudres noires et brunes. 

DOSAGKS HT TOI.ÉRANCKS. 

E S P È C E S D E P O U D R E S . 

D O S A G E S 

S A L P Ê T R E . 

E T T O L E R A 

S O U F R E . 

N'CES E N 

C H A R B O N . 

.Il 1 s 
O 

O B S E R V A T I O N S . 

' Poudre d'Infanterie. 
75 

75.5-74.5 
12.5 

12.5-11.5 
12.3 

13.5-12.5 0.85 Le salpêtre retiré 

Poudre d'Artillerie, 
À grains fins. 

78 
78.5 77.5 

10 
10-9 

12 
13-12 » 

d'une poudre ne peut 

contenir plus de r̂ rju de-

i'oudre d'Artillerie, 
a trrains ordinaires. 

75 
75.5-74.5 

12 5 
12.5-11.5 

12.5 
13.5-12.5 0.85 

son poids de chlorure de 

sodium. 

j Poudre d'Artillerie, 
grains de (i à 10m™. 

74 
74.5-73.5 

10 
10.5-9.5 

1S 
16.5-15.5 1.1U 

Poudre d'Artillerie, 
grains de 13 à 16min. 

75 
75.5-74.5 

12.5 
12.5-11.5 

12.5 
13.5 11.5 1.10 

Pondre prismatique noire, 
à un canal. 

74 
74.5-73.5 

10 
10.5-9.5 

16 
10.3-15.5 1.10 

Poudre prismatique, 
à 7 canaux. 

74 
74.5-73.5 

10 
10.5-9 5 

16 

16.5-15.5 

17 
17.5-16.5 

1.10 

Poudre prismatique brune. 80 
80.5-79.5 

3 
3.5-2-5 

16 

16.5-15.5 

17 
17.5-16.5 

2.00 
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Poudres noires et brunes . 

R K N S K I G N K M E N T S BUR L E S G R A I N S . 

T O L K K A N C E S 
N O M B R E 

E S P E C E S D I M E N S I O N S K N G R A I N S . 
D E G R A I N S O B S E R V A T I O N S . 

D E P O U D R E S . D E S G R A I N S . 
D A N S U N , D A N S U N , 

T R O P G R O S . T R O P F I N S . 

P . d ' Infanter ie . 1MM à l œ m 5 Gr. 750-850 Kn p . 3 o/ 0 . En p . 5 0/0. Les dimensions des Kn p . 3 o/ 0 . 
g ra ins de l a 3e catégorie 
sont en général de Qm^H 
à l m m 3 ; celles des grains 
de la 2e catégorie de l m i " 

1 à lmm4. 

P . d 'Ar t i l le r ie , 0mri>5 à [MM Gr. 3300-3600 Id. id . 
fins g r a i n s . 

P . d 'Ar t i l le r ie , 1mm 5 à. '2 mm 5 Gr. 200-250 Id. Id. Les dimensions des 
i g ra ins o rd ina i r e s . g ra ins des poudres fabri

quées avant 1 8 7 6 = l n i J I 1 3 
À 2nnn3; de, 1878 = l " i m 4 
à 2mm4. 

P . d 'Ar t i l l e r ie 6mm à lCi"ru Hec t . 230-270 4 g r a i n s a.u 1 grain au Les gra ins les plus nus 
à g ra ins 6-10. plus sur 100 p lus su r 100 doivent res ter sur un sous-

pour l a poudre à. t i re r . egal isoir dont les perces 
8 gra ins au 2 g ra ins au on t n m i » de diamètre. 
p) us surlOO plussur lOO 
pour la pond re à cha rges 

exp los ives . 

V. d 'Ar t i l l e r ie 13mm à IQmm* Kil . 340-360 Id . 8 g ra ins au Les gra ins les plus fins 
à g r a i n s 13-16. p lus sur 100 do iven t res te r sur nsous-p lus sur 100 

ega l i so i r dont les perces 
ont 1 2 m m de diamètre. 

P . p r i sma t ique 2r — 35™œ -4- Poids moyen v — rayon DU cercle , 
noire à 1 cana l . 0.2. d 'un grain = inscr i t . 

h = 24mm8 à 42 à 42.3 gr . h = hau teu r du grain. 
25™ " 2 . d~ d iamètre de& ca

d = 9 r a m l à n a u x ·. ils sont légèrement. 
t ronco n iques . 

P . p r i smat ique 2r = 35mm -|_ Po ids moyen 
noire à 7 c a n a u x . 0-2. D'un gra in = 

h = '24m m 8 à 38.06 gr . 

d — 4mm7. 

P . p r i smat ique 2r _}_ Po ids moyen 
b r u n e a l l emande . 0.2. D'un gra in — 

h — 25. 40.8 gr-
= OINUI À 

P . p r i smat ique 2r = 3 imioô 4-
brune de W e t t e r e n . 0-2. 

h = 25 4 - 0 .3 . 
d 9.4 à 9.9 
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Densités. 

D K N S I T K 

ESPÈCES D E P O U U K K S . 

G R A V I M E T R I Q U E A U M E R C U R E . 

O H S K K V A.TTONS. 

Poudre d'Infanterie. 0.900-0.930 1.563-1.588 La densité gravimètrique des poudres 1 

des 2P- et 3« catégories était de 0.921) au 
plus, pour les poudres neuves, et 0.835 
pour les poudres en service. 

Poudre d'Artillerie, 
tins grains. 

0.940-0.970 1.770-1.795 

Poudre d'Artillerie, 
grains ordinaires. 

0.920-0.Ü50 1.563-1.588 La densité au mercure des poudres en 
service, destinées au tir des bouches à 
feu ne peut être inférieure à 1.533. 

Poudre d'Artillerie, 
6-10 pour chargea de tir. 

0.960 0 990 1.653-1.678 

Poudre d'Artillerie, 6-10 
pour chargement inté
rieur des obus. 

0 985 1.768 

Poudre d'Artillerie, 
13-16. 

1.070-1.130 1.730-1.755 

[ Poudre prismatique, 
à 1 canal. 

1.730-1.770 

Poudre prismatique, 
à 7 canaux. 

1.674 

Poudre brune. 1.760 
1.815 

Pour les canons de 12 c. et 15 c. 
Id. de 24 c. 

Poudres noires et brunes. 
CHARGEMENT ET CARACTÈRES BALISTIQUES ET MÉCANIQUES. 

E S P È C E S 

DE P O U D R B S . 

A R M E S 

E M P L O Y É E S . 
C H A R G E M E N T . 

S % 

S g 

D I S T A N C E S 

D E S C A D R E S 

A LA B O U C H E . 

V I T K S S . . M O Y E N N . 

E T D I F F . Q U A D R . 

P A R R A P P O R T A 

C K T T E V I T E S S E . Pr
es

si
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P. d'Infanterie. Fusil. 5.1 grammes. 
Balie25-25. 1 g. 

20 0 et 50m 
moyenne 25. 

V25=425à435. 
3 n i . 

P. d'Artillerie, 
grains ordinaires. 

(]anon 12 c. A 
mod. 1862, noi. 

Charge 1 k. 450 
Obus 14 k. 9. 

10 9.5à 59.5-, 10.5 
à 60.5, moy. 35. 

V35 = 350. 
2.50. 

2400 

P, d'Artillerie, 
6-10 pour le tir. 

Canon 8 c. 7. Charge 1 k. 5. 
Obus 6 k. 8. 

10 21.5 à 74.50 
25,5 à 75.50 
movenne. 50. 

V50 = 450. 
2.50. 

24C0 

! P. d'Artillerie, 
6-10 pour l e s 

Chartres explosives. 

Canon 8 c. 7. Charge 1 k. 5. 
Obus 6 k. 8. 

5 Moyenne 50 m. V50 = 405.5 à 
114-5, aucune 

vitesse^> 418m. 

1350 
à 

1000 

P. d'Artillerie, 
Ï3AG. 

Canon 15c. lì. 
no 1. 

Charge 5 k. 5 
Ohus'29k. 37. 

10 21.5a79-5, 25 5 
à 80.5 moy. 55. 

V55 = 300n>. 
3.00. 

P. prismatique 
noire 1 canal. 

(Janon 24 e. A. 
n" 8. 

Charge 25 k. 
Obus 119 k. 

10 24.5 à 79.5, 25.5 
à 80.5 moy. 55. 

V55 = 420. 1800 

P. prismatique 
brune allemande. 

Canon 15 c. A. Charge 9 k. 
Obus 31.5 k. 

10 Moyenne 75. V75 ne peut être 
infer. à 505 m. 
pr aucun coup. 

2300 

P. prismatique 
brime de Watteren. 

Canon 15c.A. Charge 9 k. 
Obus 31.5 k. 

Moyennfi 75. 5IG-520. 
2.50. 

2300 
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RECHERCHE DE LA DENSITÉ DES POUDRES. 

161. La densité d'un corps est le rapport du poids d'un volume 
quelconque du corps supposé à 0° au poids d'un égal volume d'eau 
distillée à 4° c. 

La densité des poudres est extrêmement variable. Elle dépend 
surtout du procédé de fabrication ; une poudre bien triturée et bien 
galetée voit sa densité augmenter. La nature du charbon a aussi une 
influence ; les poudres à charbon roux sont moins denses que celles 
â charbon noir; l'essence de bois fait même varier la densité. 

Il y a lieu de distinguer trois espèces de densités pour la poudre : 
1° La densité apparente; c'est la densité des grains isolés en com

prenant l'air contenu dans leurs pores; 
2° La densité absolue-, c'est la densité des grains isolés débarrassés 

de l'air des pores ; 
3° La densité gravimétrique; c'est le poids de l'unité de volume 

de poudre, y compris l'air renfermé entre les grains. C'est donc le 
poids en grammes d'un litre de poudre non tassée. 

La densité apparente est donnée par la méthode du flacon, par le 
densimètre de Bode, par celui de Ricq. 

La densité absolue est fournie d'une façon très approchée par le 
densimètre Mallet-Bianchi, réglementaire dans notre armée. 

La densité gravimétrique est cherchée par un gravimètre. 

Méthode du flacon. 

162. Nous donnerons la description de cette méthode qui fournit, 
avec les poudres, des résultats très approximatifs, parce qu'elle est 
d'une manipulation très aisée, et qui peut être appliquée avec un 
vase quelconque de verre, bouché à l'émeri. 

L'appareil des laboratoires est le flacon de densité ou picnoinètre. 
C'est un petit flacon sphérique, à fond plat, d'une dizaine de centi
mètres cubes de contenance; on peut le fermer au moyen d'un bou
chon à l'émeri ayant la forme d'un tube mince creux. 

Le liquide employé ne pouvant avoir aucune action dissolvante 
sur les éléments de la poudre, on fait usage de Yalcool absolu. 
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Sur le plateau de gauche d'une balance de précision, on place le 
picnomètre rempli d'alcool absolu, et une petite capsule renfermant 
1 gramme de poudre. 

Pour remplir le picnomètre convenablement, on verse l'alcool dans 
le petit flacon jusqu'à ce que le ménisque liquide, qui dépasse les 
bords du goulot, menace de déborder; on enfonce alors le bouchon 
verticalement et brusquement, on est certain que le tube du bouchon 
se trouve entièrement rempli. Il faut éviter, le plus possible, de tou
cher le flacon avec les doigts nus, sinon la température de l'alcool 
s'élève et fausse les calculs. L'appareil est bien essuyé. 

L'équilibre est établi au moyen de grenaille de plomb, versée dans 
une capsule placée sur le plateau de droite. 

Le flacon est enlevé, ouvert, et on y introduit le gramme de 
poudre; cela ne peut évidemment se faire qu'avec perte d'une certaine 
quantité d'alcool; le volume de cet alcool est justement égal à celui 
de la poudre. On ferme le flacon avec le bouchon et on a soin de 
remplir celui-ci exactement comme précédemment; on rapporte à la 
balance (plateau de gauche) avec la petite capsule vidée ; l'équilibre 
n'existe plus, la balance trébuche du côté droit. On équilibre avec 
des poids marqués, soit : Pa grammes; ils représentent le poids de 
l'alcool sorti du flacon. 

Représentons par Dp la densité de la poudre, Vp son volume, Pp 
son poids; on a : 

Pp = D p X V p ; d'où Dp = ^ . 

Pp est connu, c'est 1 gramme dans les conditions de notre expé
rience. Vp est connu aussi ; il est égal au volume Va de l'alcool sorti 
du flacon, et puisqu'on a la relation : 

Pa Pa = Va X Da; d'où Va = ^ r — ; il vient : 
Da 

Pp X Da 
D p = — p i f - -

9 
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Si l'on tient compte de la perte de poids dans l'air, on a ; 

~ Pp X Da Pp — Pa „ 
Dp = - J L j - t___ X m 

(m, poids du centimètre cube d'air dans les conditions de l'expé
rience). Ce second terme est souvent négligé. 

Il faut également tenir compte de la densité de l'alcool à la tempé
rature de l'expérience.La densité d'un liquide à t° est connue, quand 
on connaît sa densité à 0° et son coefficient de dilatation : 

do 0 ,8095 
dt — 1 • kl 1 + 0 ,0010414 f 

Il vient donc finalement, pour la valeur de la densité de la poudre 
à 0° o. : 

P n x 0*095 
1 + 0 ,0010414 t _ 0 .8095 Pp 

P " PaT " " Pa(1 + 0 , 0 0 1 0 4 H t f 

La méthode du flacon offre quelques inconvénients, parmi lesquels 
nous signalerons : 

1° Le changement de densité de l'alcool absolu pendant l'opéra
tion : on sait que l'alcool absolu est extrêmement avide d'eau, sa 
densité augmente dans une proportion inconnue; 2° Des bulles d'air 
se dégagent de la poudre pendant la recherche; la densité obtenue 
ne tient pas compte des vides remplis d'air. On peut, pour éviter cet 
inconvénient, mettre le picnomètre chargé de sa poudre et de son 
alcool sous la cloche d'une machine pneumatique. 

163. Densimètre Mallet-Bianehi (densité au mercure). — Ces 
inconvénients n'existent pas dans l'appareil de M. Mallet, con
struit par M. Bianchi. Le liquide employé est le mercure, dont la 
densité ne varie pas à l'air à température constante; de plus on fait 
usage du vide. 

L'appareil se compose d'un vase ovoïde en fer ou en verre, ouvert 
aux deux extrémités du grand axe et muni, en ces endroits, de deux 
tubulures garnies de viroles en fonte; on visse sur celles-ci, des 
chapeaux eu fonte munis de robinets. Le vase ovoïde (le grand axe 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 131 — 

placé verticalement) possède, à la jonction de la virole inférieure et 
du chapeau, une peau de chamois qui sert à la filtration du mercure 
lors de sa montée dans le vase sous l'influence du vide; à la jonction 
de la virole supérieure et du chapeau se trouve une toile métallique, 
destinée à retenir les grains de poudre qui viennent se loger à la 
surface supérieure du mercure. Au chapeau supérieur est adapté un 
tube barométrique, ouvert au-dessus et communiquant avec une 
machine pneumatique; le chapeau inférieur est muni d'un tube en 
fer à bec effilé, qui plonge dans une cuvette remplie de mercure. 
Sur le trajet du tuyau en caoutchouc relié à la pompe pneumatique, 
se trouve un flacon pour recueillir le mercure qui pourrait s'échapper 
de l'appareil et pénétrer dans le piston. 

Pour exécuter une opération, on ferme le robinet inférieur et on 
fait le vide; on ouvre alors le robinet inférieur, et le mercure monte 
lentement jusque dans le tube barométrique; quand il cesse de 
monter, on donne quelques coups de pompe pour parfaire le vide. 
On ferme le robinet inférieur; on laisse rentrer l'air au-dessus du 
mercure, on lit la graduation et on prend la température du mercure. 
On ferme le robinet supérieur, on dévisse le tube barométrique et le 
tube à bec effilé; le vase ovoïde rempli de mercure est pesé à une 
balance à bascule sensible. Soit P le poids trouvé (la poudre ici est 
pesée à part). 

Le vase ovoïde est vidé de son mercure, et on y introduit un kilo
gramme de poudre, préalablement séchée à 60° c. et bien refroidie ; 
on revisse les ajutages et on fait revenir le mercure dans l'appareil 
comme précédemment. 

Le robinet inférieur étant fermé, on laisse revenir la pression 
atmosphérique par le dessus du mercure, ce qui provoque, à l'inté
rieur du vase ovoïde et sur la poudre, une pression équivalente à 
environ deux atmosphères : celle de l'air et celle de la colonne mer-
curielle. On constate que le mercure descend, preuve que celui-ci 
pénètre dans les pores de la poudre: on refait le vide, on redonne la 
pression de deux atmosphères et on agit ainsi, autant de fois qu'il 
faut, pour que le niveau du mercure atteigne la graduation qui a 
été lue précédemment. On reprend la température ou mercure. 
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On- pèse le vase rempli de mercure et de poudre : soit P ' kilogr. 
Le calcul de la densité de la poudre est maintenant très simple : 

P — P' représente le poids du mercure dont le volume est égal à 
celui de la poudre introduite dans le vase. 

Soient Pp, Dp, Vp le poids, la densité et le volume de la poudre; 
Pra, Dm, Vm, les mêmes données pour le mercure. 

Il vient : Dp = — .̂ 
Vp 

Pm 
Or, le volume Vp = Vm, et comme Vm = K — = Vp ; 

Dm r 

A n Pp X Dm 
On a : Dp = - —™ ; Pm 

tout est connu, sauf Pm ; or, le poids Pm est celui du mercure sorti 
du vase ovoïde ; il vaut évidemment : P — P' + Pp. 

Donc : 

D p = P f ) X . 1 ) 1 : 1 

P P — P' + Pp' 

Il faut faire la correction de la température et rechercher la valeur 
Dm, correspondant à la température actuelle. 

On a la relation générale : 

Do _ 
00018 t ' 

Do = Dt (1 + Kt) = Dt 1 + - - ; d'où Dt = ., , „ 
\ 5a50y 1 + 0, 

13 596 
Pour le mercure, la densité à t° sera : Dm = , N ' A 7 . R , 1 5 - , · 

1 1 0 ,00018 t 

11 vient finalement : 

_ _ _ Pp X 13,596 
P ~~ (P — P' + P P ) ( i + 0 ,00018 t)" 

La forme du vase est modifiée quand il s'agit de rechercher la 
densité des poudres à gros grains, des poudres prismatiques et même 
des galettes. Le vase est aplati et il se ferme au moyen d'un cou
vercle très large et à joints bien hermétiques; c'est au couvercle 
qu'on adapte le tube barométrique. 
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164. Densiraètpe du l ieutenant-colonel Bode. — Il sert surtout 

à la recherche de la densité des poudres à gros grains et des galettes. 
Il se compose d'un vase en verre contenant du mercure et d'un 

plateau de balance portant sur son pourtour trois tiges verticales; 
ces tiges sont, à une certaine hauteur, repliées à angle droit et les 
extrémités se rejoignent eu un point central, où elles sont soudées. 
Les trois branches horizontales des tiges portent trois aiguilles qui 
se dirigent vers le plateau ; elles sont exactement de même longueur ; 
au point de soudure se trouve une aiguille plus courte que les autres 
de 2 millimètres. 

On pose un grain de poudre, soit Pp; puis on le place sur le 
mercure; on appuie dessus les trois aiguilles de la balance, et on 
charge le plateau de poids marqués, jusqu'à ce que l'aiguille centrale 
affleure le mercure, le grain de poudre est alors entièrement noyé. 

Soient Dm, la densité du mercure ; 
Vm, le volume du mercure déplacé; 
Pm, le poids du mercure déplacé; 
Pp, le poids du grain de poudre; 
Vp, le volume du grain; 
Dp, la densité du grain de poudre ; 
P, le poids du plateau; 
p, les poids marqués. 

On a : 

Dp = 
Pp 
Vp 

Or : Vp = Vm et Vm = Pm 
Dm" 

Or, le poids Pm du mercure déplacé représente évidemment, dans 
le vase, la poussée de bas en haut. Elle fait équilibre à la poussée de 
haut en bas, qui est représentée par Pp + P + p; il vient donc : 
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Si donc Vb est le volume type de billes, on a : 

Pp 
Dp Vb + D' 

PD 

165. Densimètre de Rica. — Dans la formule Dp = le 
vp 

volume Vp est inconnu. Avec l'appareil de Ricq, ce volume est 
évalué, par sa différence avec un volume type convenablement 
choisi et fixe. Ce volume type est représenté par des billes de verre. 

L'appareil consiste essentiellement en un vase de fonte, composé 
de deux cylindres superposés. Le cylindre supérieur est large et peu 
élevé, l'autre est long et étroit. Dans ce dernier se meut un piston, 
muni d'un obturateur système de Bange ; le cylindre large reçoit la 
poudre et les billes. Il peut être fermé, par le dessus, au moyen d'un 
couvercle bien assujetti et percé, en son centre, d'un écrou dans 
lequel on visse un bouchon, muni d'un tube gradué en dixièmes 
de centimètre cube. Un tampon en boks, muni d'une rondelle de 
caoutchouc, peut descendre dans le tube gradué, de manière à 
permettre de faire le vide dans l'appareil. 

Pour faire une opération, on retire le piston jusqu'à l 'arrêt; on 
verse, dans le grand cylindre, du mercure en quantité suffisante et 
on introduit les billes par un trou spécial; on pousse le pistou à fond, 
le mercure monte dans le tube gradué jusqu'à une division 50; pour 
arriver juste à ce point, on ajoute ou on enlève un peu de mercure 
au moyen d'une pipette. On fait descendre le tampon de bois jusqu'au 
niveau du mercure, et on le serre dans cette position; on tire le 
piston, le vide se fait et le mercure se débarrasse de l'air qu'il contient; 
on repousse le piston à fond, et au lieu d'obtenir la graduation 50 
comme tantôt on atteint une division moins élevée; on recommence 
à plusieurs reprises jusqu'à ce que le niveau reste le même et arrive 
à la indivision. On enlève les billes, on les remplace par de la poudre 
et on opère pour chasser les bulles d'air comme plus haut; le mercure 
s'arrête finalement à une division n'; par conséquent, la différence 
entre le volume des billes et celui de la pondre est : 

D = n' — n. 
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Le volume Vb est trouvé par une méthode quelconque, on peut par 
Pb 

exemple, d'appliquer la formule : Pb = Vb X Db; d'où Vb = ^ 
valeur dans laquelle on connaît le poids Pb; il suffît de rechercher 
par une méthode physique la densité Db du verre employé. 

Densité gravimétrique. 

166. C'est le poids d'un litre de poudre. L'appareil s'appelle le 
gravimètre. 

C'est un récipient en cuivre, mesurant exactement un litre pour 
les poudres d'infanterie et les poudres d'artillerie à grains fins et à 
grains ordinaires; 2 litres pour la poudre d'artillerie à grains de 
0 à 1 0 m m et 10 litres pour la poudre d'artillerie à grains de 13 à 1 6 r a m . 

Sur ce récipient s'adapte, au moyen d'un support, un entonnoir 
dont la capacité est un peu plus grande et fermé en dessous par un 
obturateur. 

Dimensions des grazimèlres. 

Espèces de H a u t e u r Diamèt re Diamètre de l'orifice Dis tance de l'orifice de 

gravimètres . i n t é r i eu re . in té r ieur . d ' éeoulemeut . l ' é cou lement à la 

t r anche supé r i eu re du 

g r a v i m è t r e . 

De 1 litre. . 1 9 8 m m 9 8 0 m m 1 5 m m 5 2 8 m , n 

De 2 litres . 2 1 0 m m 5 110°™ 5 0 m m 5 0 m m 

De 10 litres . 2 4 0 " m , 7 2 3 0 m m 110 m ' " 9 0 m r " 

On remplit l'entonnoir de poudre et on déplace l'obturateur; le 
gravimètre étant rempli, on arase la poudre avec une raclette de 
cuivre à hauteur du bord supérieur. On pèse la poudre. 

Il n'existe pas de relation entre la densité gravimétrique d'une 
poudre et sa densité absolue. La première augmente nécessairement 
avec la seconde, toutes choses égales d'ailleurs; elle varie avec la 
grosseur et la forme des grains, elle augmente avec la perfection du 
lissage, avec la proportion de grains fins et du poussier. Le rensei
gnement le plus important qu'elle donne, c'est le poids de poudre 
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que l'on peut introduire dans des chambres d'un volume donné. Elle 
influe principalement sur la vitesse d'inflammation. 

§ 2 . — ÉPREUVES DE RÉCEPTION DES POUDRES. 

A . Épreuves concernant les caractères physiques . 

167. Aspect extérieur. — La couleur doit être uniforme, le grain 
exempt de poussier et de toute autre impureté, assez dur pour ne 
pas s'écraser entre les doigts; la forme des grains, leur régularité, 
leur degré de lissage, leur couleur seront conformes à ceux d'une 
poudre type réglementaire. 

168. Grosseur des grains . — On fait usage d'un système de 
cribles et de tamis. En Belgique, pour la réception des poudres de 
guerre (la poudre prismatique exceptée), on se sert d'un instrument 
composé d'un tambour et de deux tamis superposés; ces deux tamis, 
sur-égalisoir et sous-égalisoir en laiton, ont des perces circulaires 
d'un diamètre respectivement égal à chacune des dimensions limites 
des grains. 

Pour la poudre d'infanterie, pour les poudres d'artillerie à grains 
fins et à grains ordinaires, on verse 100 grammes de poudre sur le 
sur-égalisoir et on tamise; on pèse la poudre qui est restée SUT' le 
sur-égalisoir, ce qui donne le pour cent des grains trop gros; puis 
on pèse les grains qui ont traversé le sous-égalisoir, pour obtenir le 
pour cent des grains trop fins. 

Pour les poudres à grains de 6 à 1 0 m m et de 13 à 16 m m on fait 
l'opération sur 100 grains pris au hasard. Après le tamisage, on 
essaie de faire passer les grains restés sur le sur-égalisoir, en les 
présentant un à un aux perces, suivant leur plus faible dimension; 
ceux qui ne passent pas, donnent le pour cent des grains trop gros. 
On tamise les autres au sous-égalisoir pour obtenir le pour cent des 
grains trop fins. 

Ces opérations se répètent plusieurs fois et l'on prend la moyenne 
des résultats. 

169. Densité gravimétrique. — Elle se recherche au moyen des 
gravimètres, comme nous l'avons indiqué plus haut (n° 166). 
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170. Densité absolue. — On fait u s a g e du d e n s i m è t r e Mal l e t -

Bianchi (n° 163). 

171. Essai d'hygroscopicité. — On m e t un poids d o n n é de p o u d r e 

sèche dans un a i r s a t u r é d ' h u m i d i t é , tel que celui o b t e n u en m e t t a n t 

sous une cloche u n e capsule r e m p l i e d ' eau . On pèse de t e m p s en 

temps j u squ ' à ce q u e le poids n ' a u g m e n t e p lus . L ' a u g m e n t a t i o n 

maximum ne p e u t dépasse r 7 °/o-. G é n é r a l e m e n t , on a d m e t u n e 

absorption de 2 °/„ en 24 h e u r e s . 

172. Combustion et inflammation. — On fait b r û l e r u n e q u a n t i t é 

déterminée de p o u d r e s u r u n e as s i e t t e , elle ne doi t pas la isser t r o p 

de rés idu ; on la c o m p a r e sous ce r a p p o r t à u n e p o u d r e t y p e . 
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CHAPITRE IL 

B . ANALYSE DE LA POUDRE DE GUERRE. 

173. Procédé réglementaire Chandelon. — L'appareil se com

pose d'un tube en verre de 15 m m de diamètre, dont l'un des bouts est 
effilé; un tampon d'asbeste est serré contre la partie étroite. Le tube 
avec le tampon étant pesé, on y introduit la poudre, et on pèse le 
tout. La différence des deux pesées donne le poids de la poudre, qui, 
une fois dans le tube, n'en doit plus sortir. On en retire successi
vement les éléments dont les poids réunis devront reproduire le 
poids de l'échantillon analysé. 

174. Dosage de l'humidité. — Le tube contenant la poudre est 
fixé entre deux séries de tubes recourbés contenant du chlorure 
calcique. Un aspirateur fait circuler dans l'appareil un courant d'air 
atmosphérique; celui-ci traverse d'abord un tube à boules de Liebig 
contenant de l'acide sulfurique concentré, qui lui enlève la plus 
grande partie de son humidité, ensuite trois tubes en U remplis de 
chlorure de calcium où il achève de se dessécher. Deux de ces tubes 
sont plongés dans un vase rempli d'eau, maintenue à une tempéra
ture d'environ 60° c. L'air sec et chaud passe ensuite sur la poudre, 
dont il enlève l'humidité, puis traverse trois tubes en U remplis de 
chlorure calcique qui absorbe l'eau enlevée à l'explosif. L'humidité 
de la poudre est entièrement retenue par les deux premiers tubes; le 
troisième, placé contre l'aspirateur, sert à empêcher que l'humidité 
de celui-ci ne remonte dans l'appareil. 

Quand l'opération a marché une heure ou deux, on l'arrête; ou 
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pèse le tube contenant la poudre et on le replace de nouveau à 
l'appareil, que l'on fait encore fonctionner pendant un quart d'heure, 
puis on repèse le tube. Si les deux pesées ont donné le même résultat, 
c'est que la poudre est entièrement desséchée. 

La différence entre le poids du tube avant et après l'opération, 
donne le poids de l'humidité de la poudre; on contrôle le résultat en 
prenant les poids des deux premiers tubes en U placés contre le 
tube renfermant la poudre du côté de l'aspirateur, avant et après 
l'opération. Les deux résultats doivent être les mêmes. 

La bonne poudre renferme en moyenne 0 ,5 % d'eau; dans les 
magasins humides elle atteint facilement 1,2 °/o- Quoiqu'il en soit, 
dans des épreuves de réception elle ne doit pas dépasser 0 , 5 %. 

175. Dosage du salpêtre. — Le tube contenant la poudre est 
suspendu verticalement au-dessus d'une capsule à évaporation préala
blement pesée; on verse dans le tube de l'eau distillée froide, puis de 
plus en plus chaude, par portions égales, par exemple 5 ce , et on 
attend avant d'ajouter une nouvelle quantité d'eau que la précédente 
se soit écoulée. Ce lavage systématique, hâte la disparition du 
salpêtre. Celui-ci étant beaucoup plus soluble à chaud qu'à froid, si 
l'on se servait d'eau chaude en premier lieu, la dissolution en se 
refroidissant dans la partie effilée du tube, abandonnerait du salpêtre, 
qui engorgeant le canal, arrêterait l'opération. 

Lorsqu'une goutte d'eau, recueillie à l'extrémité du tube sur un 
verre de montre, n'abandonne pas à l'évaporation plus de résidu 
qu'une goutte de l'eau distillée dont on fait usage, on est assuré que 
tout le salpêtre est entraîné, et on évapore la dissolution à siccité; 
puis on dessèche à 110° à l'étuve jusqu'à cessation de perte de poids. 
En déduisant la tare de la capsule, on obtient le poids du salpêtre. 

Afin de déterminer la quantité de chlorure que le salpêtre ren
ferme, on le redissout et l'on dose les chlorures par une dissolution 
titrée de nitrate d'argent (voir n° 56). 

Le tube débarrassé du salpêtre est remis à l'appareil à dessécher 
jusqu'à siccité complète, on enlève les tubes en U du côté de l'aspi
rateur et on relie directement celui-ci au tube contenant la poudre. 

Ce tube est pesé, sa perte de poids doit être égale au poids du 
nitre trouvé dans la capsule. 
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176. Dosage du soufre. — Le tube bien séché est disposé de la 
même façon que pour le dosage du salpêtre, il est rempli aux trois 
quarts de sulfure de carbone, on le bouche par-dessus pour empêcher 
la volatilisation du liquide. La tension des vapeurs qui se forment 
accélère la filtration. 

On s'assure que tout le soufre est dissous en laissant évaporer 
spontanément une goutte du liquide filtré sur une lame de verre; on 
ne doit observer aucune trace de soufre. 

La capsule à évaporation est alors placée sur un bain d'eau tiède, 
le sulfure de carbone s'évapore, le soufre reste; pour le débarrasser 
des dernières traces de sulfure, on le fait fondre rapidement en 
chauffant la capsule au-dessus d'une lampe, et on pèse. L'augmenta
tion du poids de la capsule donne le soufre contenu dans la poudre. 

Le tube ne contenant plus que le charbon mouillé de sulfure de 
carbone est soumis à un courant d'air sec jusqu'au départ complet 
du liquide. La perte de poids du tube doit être égale au poids de 
soufre obtenu dans la capsule. 

REMARQUE. — Avant de faire usage du sulfure de carbone, on doit 
s'assurer s'il ne contient pas de soufre en dissolution; on fera pour 
cela évaporer un peu de ce liquide sur une lame de verre, il ne doit 
laisser aucun résidu. Cet essai se fera avant chaque analyse, car le 
sulfure de carbone se décompose à la lumière et met du soufre en 
liberté. 

Pour en donner la preuve, nous avons enfermé dans deux tubes du 
sulfure de carbone chimiquement pur; fait bouillir, puis scellé à la 
lampe. Un des tubes a été enveloppé dans un étui de papier noir, 
l'autre est resté nu. Les deux tubes ont été abandonnés à la lumière; 
au bout de quelque temps, le liquide du tube nu est devenu brunâtre 
à cause de la mise en liberté du carbone; évaporé, il abandonne 
du soufre. L'autre tube, abrité contre les rayons lumineux, reste 
inaltéré. Nous avons conservé deux tubes dans ces conditions pendant 
près de six années, l'un est devenu noirâtre, l'autre reste absolu
ment limpide. 

Pour purifier le sulfure de carbone, on le mêle de tournures de 
cuivre bien brillant; avec le temps, ce métal s'empare du soufre; on 
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peut aussi agiter avec du mercure. Avant chaque analyse, on distille 
un peu de sulfure en plaçant le flacon dans de l'eau chaude et en 
interposant entre le col et le serpentin une allonge verticale con
tenant de la tournure de cuivre neuve. 

Le liquide, ainsi distillé, est parfaitement pur et blanc comme de 
l'eau distillée. 

177. Analyse du charbon.— Elle se fait exactement comme celle 
du charbon de bois décrite au n° 92. Une spirale de cuivre, recou
verte d'une pellicule d'oxyde, est introduite dans le tube, qu'on place 
ensuite sur une grille à analyse. On chauffe d'abord au rouge sombre 
la partie du tube renfermant la spirale de cuivre oxydée, puis on 
applique peu à peu la chaleur jusqu'à la partie qui contient le résidu 
charbonneux. L'oxygène fourni par un gazomètre traverse des tubes 
dessiccateurs. L'acide carbonique et l'eau, qui sont les produits de la 
combustion du charbon de bois, sont recueillis dans des tubes à les
sive de potasse et à chlorure de calcium. 

178. Méthode simplifiée d'analyse de la poudre. — Quand on 

veut travailler rapidement, on se borne à faire l'analyse de la façon 
suivante : 

On dose l'humidité que renferme un échantillon de poudre en le 
desséchant à l'étuve à 60° c. et en constatant sa perte de poids; puis 
on opère à la fois sur deux échantillons de même poids, que l'on 
traite l'un par l'eau, l'autre par le sulfure du carbone, de manière à 
déterminer directement le poids de chacun des éléments. Le charbon 
de bois se dose par différence. 

179. REMARQUES. —• La méthode Chandelon n'offre pas à notre 
avis toutes les garanties d'exactitude désirables. La dessiccation de 
la poudre se faisant dans un courant d'air chaud, provoque la volati
lisation d'un peu de soufre. La lévigation à l'eau froide, puis à l'eau 
chaude, entraine toujours des matières brunes provenant du charbon 
de bois et cette quantité n'est pas négligable. Si le charbon de bois 
n'est pas bien dépouillé des sels de la sève, comme c'est le cas 
ordinaire, ceux-ci en se dissolvant, augmentent indûment le poids 
du salpêtre. La lévigation au moyen du sulfure de carbone n'enlève 
pas tout le soufre. On peut remédier à une partie de ces incon
vénients en faisant usage des procédés suivants. 
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180. Dosage de l'eau. — On dessèche u n poids donné de poudre 
dans le vide sec. On fait usage de deux verres de montre, rodés sur 
les bords et qui, s'appliquant exactement l'un sur l'autre, forment une 
sorte de grosse lentille biconvexe creuse. Ils sont maintenus en 
contact au moyen d'une pince en cuivre ou d'un simple anneau de 
caoutchouc. On pèse d'abord l'appareil monté vide, puis chargé de 
poudre; la différence de poids donne celui de la matière en expé
rience. On expose alors au vide sec, en plaçant le verre de montre 
qui sert de couvercle, ainsi que la pince sous une cloche, à l'abri des 
poussières. 

On peut aussi faire usage de légers gobelets en verre mince fermés 
à l'émeri; ces vases servent dans les laboratoires à peser les filtres 
secs. 

Au bout de vingt-quatre heures, on porte l'appareil remonté à la 
balance, et on établit l'équilibre avec des poids. On remet encore six 
heures au vide sec et on repèse de nouveau. La dessiccation est com
plète lorsque deux pesées consécutives, faites à un intervalle de trois 
heures, sont identiques. La perte de poids correspond à l'humidité 
de la poudre. L'opération est lente. 

Il va sans dire que cet appareil peut servir à la dessiccation à 
toute température. Pour activer la dessiccation, on peut introduire 
dans la cloche un bain de sable chauffé à 60" c. sur lequel on place 
le verre de montre, mais cela entraîne la perte d'un peu de soufre. 

181. Dosage du salpêtre. — Afin de ne pas employer trop d'eau 
de lavage, nous faisons usage d'un appareil à déplacement et de pré
férence celui de Soxhlet. Le lavage se fait automatiquement, tirs 
rapidement et avec une petite quantité d'eau. Cet appareil se com
pose d'un tube cylindrique assez large, fermé à sa partie inférieure; 
on soude sur le fond un tube plus étroit. Les deux tubes sont réunis 
par l'extérieur au moyen d'mi tuyau recourbé à angles droits et 
qui sert à amener dans la partie supérieure du cylindre large les 
vapeurs du liquide laveur distillé par le tube étroit. Ces vapeurs se 
liquéfient dans un petit réfrigèrent Liebig vertical, et le liquide con
densé tombe goutte à goutte sur la matière à iéviguer, placée dans 
le tube large. Un second tuyau constitue un siphon qui évacue le 
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liquide condensé; lorsque son niveau atteint la courbure supérieure 
du tuyau, le siphon s'amorce aussitôt; la matière est ainsi lavée 
systématiquement. Les liquides de lavage sont reçus dans une petite 
fiole tronconique tarée; elle est fermée par un bouchon au travers 
duquel passe le tube étroit de l'appareil à déplacement 

L'appareil étant monté, on introduit un poids connu de poudre, 
5 grammes, dans un filtre sans plis, bien lavé à l'eau bouillante; on 
le ferme, puis on le coiffe d'un autre filtre rond que l'on tord par 
en dessous. De cette façon, rien de pulvérulent ne peut s'échapper 
du petit paquet qui est glissé dans le tube large de l'appareil. 

Pour commencer une opération, on verse au moyen d'un enton
noir, dans le tube du réfrigèrent, une certaine quantité d'eau de 
façon à vider deux ou trois fois l'appareil Soxhlet par le jeu du 
siphon. On porte ensuite l'eau de la fiole à l'ébullition. Le lavage est 
terminé lorsqu'une goutte d'eau qui tombe dans la fiole et recueillie 
sur une lame de platine ne laisse pas de résidu par l'évaporation. 
On évapore ensuite le liquide de la fiole par une douce ébullition de 
façon à éviter toute projection. On porte à l'étuve à 110° et on 
sèche. L'augmentation du poids de la fiole donne la proportion du 
salpêtre de la poudre. 

182. Dosage du salpêtre par le procédé Sehloesing. — On 

traite 10 grammes de poudre par un peu d'eau distillée bouillante, 
on filtre, on lave à l'eau chaude jusqu'à ce qu'une goutte de l'eau 
qui passe, évaporée sur1 une lame de platine, ne laisse plus de résidu; 
on laisse refroidir et on complète le volume à 100 ce. On introduit 
5 ce. dans cette solution de salpêtre dans l'appareil de Sehloesing et on 
agit exactement comme nous l'avons indiqué au n° 52. On fait, par 
ce moyen, un grand nombre d'analyses en fort peu de temps. 

183. Dosage du soufre. — On peut aussi employer l'appareil 
Soxhlet pour déplacer le soufre par le sulfure de carbone. L'opéra
tion est très rapide parce que le sulfure de carbone est chaud. Il ne 
faut pas faire bouillir le sulfure de carbone à feu nu, la fiole sera 
plongée dans de l'eau chaude. 

184. Dosage du soufre sous forme de sulfate de baryum. — 

On transforme le soufre en acide sulfurique ou eu sulfate soluble par 
oxydation. 
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1° Voie humide — On traite 3 grammes de poudre par de l'acide 
azotique fumant, auquel on ajoute de temps en temps, avec pré
caution, quelques pincées de chlorate de potassium pur; on chauffé 
à une douce chaleur. Le tout finit par se dissoudre et on obtient un 
liquide clair un peu jaunâtre. On évapore à sec au bain-marie en 
ajoutant de l'acide chlorhydrique jusqu'à ce que tout l'acide azotique 
ait disparu. On reprend le liquide par de l'eau et on précipite à 
chaud l'acide sulfurique par le chlorure de baryum. On laisse déposer 
à une douce chaleur pendant douze heures, on décante sur filtre; le 
précipité resté dans le vase est bouilli un instant avec un peu d'acide 
chlorhydrique, puis jeté sur le filtre. Par ce traitement, le précipité 
se contracte et ne passe pas au travers du papier. 

Le précipité blanc est bien lavé, jusqu'à ce que les eaux de lavage 
ne rougissent plus le papier de tournesol. 

L'entonnoir et le filtre sont portés à l'étuve à 50° c , jusqu'à dessic
cation complète. Le filtre est alors ouvert, on enlève le mieux 
possible le précipité qu'on met dans une capsule de platine, préala
blement pesée ; le filtre est refermé, et on enroule par-dessus un fil 
de platine; il est ensuite comburé au-dessus de la capsule de platine, 
renfermant le sulfate de baryte, et ou y laisse tomber les cendres. 
Sur celles-ci, bien blanches, on laisse tomber une goutte d'acide 
nitrique, afin de régénérer le sulfate réduit par le charbon du filtre; 
on évapore et on calcine légèrement. L'augmentation du poids de la 
capsule donne celui du sulfate de baryum. Ce poids, multiplié par le 
facteur 0 ,14734 , donne le poids du soufre. 

On peut encore, pour oxyder le soufre, employer le brome en pré
sence de l'eau. 

2° Voie sèche. — On fait un mélange intimé de : 1 partie de la 
poudre à analyser; 1 partie de carbonate de potassium, pur et sec; 
1 partie de salpêtre ; 4 parties de sel marin ; le tout bien sec. On 
projette, petit à petit, ce mélange dans un creuset de platine chauffe 
au rouge. La masse blanche est reprise par de l'acide chlorhydrique 
dilué; on filtre si c'est nécessaire, et on précipite le sulfate de 
potassium formé, par le chlorure de baryum, et on termine comme 
précédemment. 
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CHAPITRE III. 

THÉORIE CHIMIQUE DE LA COMBUSTION DE LÀ POUDRE. 

185. — Lorsqu'on applique à la poudre une température suffi-
saute, le soufre commence à s'enflammer à l'air, la température 
augmente rapidement et la réaction entre les trois éléments a lieu. 
Théoriquement, la température de l'inflammation devrait être celle 
du soufre à l'air, soit 250° ; mais l'expérience prouve qu'elle est un 
peu plus élevée. Violette'a trouvé les chiffres suivants : 

Températures d'inflammation. 

Espèces de poudres. Poudre en graina anguleux. Poudre pulvérisée . 

Mine 270° 265° 

Guerre 276° 266° 

Chasse fine . . . . 280° 268° 

Chasse extra-fine . . 320° 270° 

Cette différence provient probablement de ce que le salpêtre, pen
dant la trituration, enveloppe les grains de soufre d'une espèce de 
vernis et les garantit ainsi contre l'approche directe du feu. On 
remarque, en effet, que la température d'inflammation s'abaisse avec 
une mauvaise trituration et se rapproche de 250°. 

186. — Chevreul admettait que la combustion de la poudre répon
dait à la formule suivante : 

2Az0 3 K + S + C3 = K 2S + Az2 + 3C0 2 . 
10 
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Cette formule correspond au dosage : 

Salpêtre. . . . 7 4 , 8 3 

Soufre . . . . 11,86 
Charbon. . . . 13,31 

Ce dosage se rapproche beaucoup de celui adopté par la pratique: 

Salpêtre. . . . 75 ,00 

Soufre . . . . 12,50 
Charbon. . . . 12 ,50 

La poudre donnerait naissance, d'après la formule de Chevreul, à : 

Sulfure de potassium. . 40 ,80 Résidu solide théorique. 
Azote 10 ,39 ou '82,52 cm3 (pour 1 gramme). 
Acide carbonique. . . • 4 8 , 8 1 248 ,40 

100,00 3 3 0 , 9 2 cm 3. 

L'expérience prouve que la poudre se décompose d'une toute autre 
façon. 

187. Travaux de Bunsen et Schischkoff. — Ces savants expé

rimentèrent une poudre de chasse dont la composition était : 

Salpêtre. . . . 78 ,99 

Soufre . . . . 9 ,84 
Charbon. . . . 11 ,17 

Elle fut brûlée à la pression atmosphérique; les résidus et les gaz 
furent recueillis; on trouva, pour 100 grammes de poudre : 

Résidu solide . . 6 8 , 0 6 

Produits gazeux . 3 1 , 3 8 

99 ,44 
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Schema, d'après les expériences de Bunsen et Schisckoff : 

Salpêtre 

Soufre 

Carbone 

0,789 

0,098 

0,076 

Hydrogène 0,004 

Oxygène 0,030 

Kësidu 

0 , 6 8 0 

donne 1 

en 

brûlant J 

Gaz 

0,314 

0,994 

Grammes 

Sulfate de potassium (SO*K2) 0,422 
Carbonate id. (CO^K2) 0,126 

Hyposulftte id. ( S W K 2 ) 0,033 
Sulfure id. (K*S) 0,021 
Sulfocyanure id. (CAzKS) 0,003 

Salpêtre (AzO^K) 0,037 
Carbone (C) 0,007 
Soufre (S) 0,001 

Carbonate d'ammonium (C03(AzH*)z) 0,029 

Grammes. Cm3 à O. 

Azote Az 0,099 79,40 

Acide carbonique CO 2 
0,801 101,71 

Oxyde de carbone CO 0,009 7,49 

Hydrogène H 0,0002 | 2,34 

Hydrogène sulfuré H 2 S 0,0018 1,16 

Oxygène O 0,0014 1,00 

0,3124 193,10 

Ces analyses peuvent être représentées, en négligeant les produits 
accessoires, par la formule : 

16 Az03K + 6S + 13 C = 5SOK 2 + 2C0 3K a + K 2S + 8Az2 + l lCO 2 . 

Ainsi, dans la combustion sous faible pression, les résidus solides 
sont surtout composés de sulfate de potassium et de carbonate de 
potassium, et non de sulfure, d'après la formule de Chevreul. 

188. — Les analyses précédentes portent sur les produits de la 
poudre qui déflagre à basse pression. Les matières obtenues dans 
les armes à feu, c'est-à-dire, sous pression, sont notablement diffé
rentes. Voici quels sont les résultats des analyses de Linck et de 
Kayroli, la poudre faisant explosion dans des bombes : 
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Composition des poudrées. 

Linck , Kayro l i , 

P o u d r e à mousque t . P o u d r a à c a n o n . Pouc re à mousquet . 

Salpêtre. . . 74 ,70 73 ,77 7 7 , 1 5 

Soufre . . . 12 ,45 12 ,81 8,63 

Carbone . . . 9 ,05 10 ,88 11,78 

Hydrogène . . 0 ,41 0,38 0 ,42 

Oxygène. . . 2 ,78 1,82 1,74 

Cendres . . . 0,31 0 ,28 

Eau . . . . 0 ,60 " 

99,99 99 ,97 100 ,05 

Combustion de 1 gramme de poudre 

Résidu . . . 0 ,6415 0,692 0 ,651 

Gaz . . . . 0 ,3551 0 ,307 0 ,348 

0 ,9966 0 ,999 0 ,999 

Vol. gaz. en cm3 : 2 1 8 , 3 206 ,9 226 ,6 

Composition du résidu solide. 

I . inck. Kayro l i . Kayrol i . 

Sulfate de potassium . 45 ,08 53 ,39 55 ,53 

Carbonate id. . . 23 ,96 28 ,01 31,90 

Sulfure id. 14,94 0 ,16 

Hyposulfite id. 5,83 4 ,08 2 ,72 

Sulfocyanure id. 1.81 

1,87 » 

< Carbone 3,18 3 ,69 3,99 

2 , 8 5 0 ,79 1,78 

Carbonate d'ammonium . 3,18 3 ,88 4 ,08 

100 100 100 
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Composition du mélange gazeux. 

Azote 3 4 , 6 8 3 7 , 5 8 3 5 , 3 3 

Acide carbonique . . 52 ,13 42 ,74 48 ,90 

Oxyde de carbone. . 4 , 3 3 10,19 5,18 

Hydrogène 1,63 5 ,93 6,90 

Hydrogène sulfuré . 7,18 0 ,86 0 ,67 

Oxygène 0,04 « 

Gaz des marais. 2,70 3 ,02 

100,00 100,00 100,00 

189. Recherches de Féderow. — Féderow donne les résultats de 
ses analyses de tirs dans des pistolets et des canons. 

100 grammes de poudre donnent : 

Résidu sec. . . 4 9 g r 6 1 

Gaz 50? r 39, soit : 25870 cm3. 

Composition du résidu. 

Combust ion Charge Charge Charge 

r a l en t i e . Ûer75. l g r 5 . 3 l i v r e s . 

Sulfate de potassium 31 ,57 4 8 , 2 5 4 0 , 8 3 15,00 

Carbonate id. 39 ,06 23 ,44 30 ,96 37 ,00 

Sulfure id. 1,01 0 ,97 2 ,49 38 ,18 

Hyposulfite id. 2 2 , 2 5 16 ,53 19,32 8,28 

Sulfocyanure id. 0,74 0,54 0 ,56 0 ,33 

Salpêtre . . . . - 5,81 2 ,79 

Carbone . . . . 
Soufre 

4 ,02 

0 ,32 

4 ,08 

0 ,38 
j 3 ,05 

Sable et oxyde de cuivre . 0,82 

Composition des gaz pour un gramme : 

Eau . . . 0 ,039 grammes. 

Azote 82 .6 centimètres cubes. 
Acide carbonique 162.1 » 
Anhydride sulfureux et oxygène. . . 14.0 

258 .7 centimètres cubes. 
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Conclusions de Féderow. — L'augmentation de la charge cor
respond à une combustion plus complète; on trouve moins de poudre 
indécomposée, plus de sulfure et de carbone et moins de sulfate. 
L'hyposulfite diminue avec la pression. La combustion ralentie, en 
imprégnant les grains de poudre d'une couche de stéarine, augmente 
l'hyposulfite et le carbonate. Dans la combustion de la poudre, 
Féderow pense que le soufre prend d'abord feu à 250°, puis donne 
du sulfate de potassium par réaction sur le salpêtre. L'excès de 
l'oxygène du salpêtre brûle le carbone et donne l'acide carbonique. 
Le reste du carbone réagit alors sur le sulfate de potassium pour 
donner du carbonate et de l'hyposulfite de potassium, ainsi que de 
l'acide carbonique ou de l'oxyde de carbone : 

2Az0 3K + S + C = SO'K 2 + Az2 + CO2, 
2SO*K2 + 2C = S 2 0 3 K 2 + C0 3 K 2 + CO2. 

La poudre brûlant dans un tube ouvert présente les deux réactions 
précédentes, mais lorsque la pression s'exerce, l'action réductrice du 
carbone décompose l'hyposulfite : 

2S 2 0 3 K Z + 3C = 3C0 2 + 2K 2 S + 2S, 

et le soufre agit sur le carbonate de potassium en même temps que 
l'hyposulfite et le décompose : 

4S + 4C0 3 K 2 S0*K2 + 3K 2S + 4C0 2 . 

190. Recherches de Noble et Abel l . — Ces chimistes ont fait 

des recherches très complètes sur la combustion de la poudre. Ils 
expérimentèrent plusieurs poudres anglaises. 

La poudre faisait explosion dans une bombe qui résistait aux pres
sions qu'on développait dans son sein ; on pouvait recueillir les 
produits gazeux et les produits solides et en faire l'analyse. Ils firent 
varier la densité de chargement, c'est-à-dire, le rapport du poids de 
la charge en grammes au volume de la bombe en centimètres cubes, 
depuis 0,1 à 1, cette dernière densité correspondant au cas où la 
poudre remplissait complètement la bombe. 

l Recherches sur les substances explosibles, par NOBLE e t ABEL. 
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Voici quels sont les résultats des analyses 
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P. R. L. G. = poudre rifle, large grain \ Salpêtre. 75 
P. F. G. = « fine grain } ° m c o ~ Soufre . 10 

l sition. 
P. R. F. G. = « rifle, fine grain ) Charbon. 15 
P. = espagnole (75; 12,5; 12,5). 

La moyenne des analyses ne s écarte pas beaucoup de la formule 
suivante : 
16Az0 3K+2lC+7S = 13C0 2 +3CO+5C0 3 K 2 +SOiK 2 +2K 2 S 3 +8Az 2 . 

Le calcul donne pour cette formule un dégagement de : 

CO2 . . . 572 grammes : 1,9774 = 289 litres. 
CO . . . 84 » : 1,254 = 66 » 
Az . . . 224 - : 1,254 = 179 

534 litres, 

pour un poids de 2093 .6 de poudre, soit pour 1 kilogramme 
255 litres à 0° sous 0 m 7 6 . 

Conclusions principales. 

a) Quand on met le feu à la poudre à canon dans un espace com
plètement clos (les calculs sont faits pour 1 gramme de poudre 
occupant un volume de 1 ce.) : 

1° Après l'explosion, les produits de la combustion se composent 
de 57 °/„ environ en poids de résidu qui, en dernier lieu, affecte la 
forme solide, et de 4 3 °/0 en poids de gaz permanents. 

2° Au moment de l'explosion les produits liquides de la combustion, 
sans doute dans un état de division extrême, occupent un volume 
de 0,6 centimètre cube environ. 

3° Les gaz permanents engendrés par l'explosion de 1 gramme de 
poudre sont tels, qu'à 0° c. et sous la pression barométrique de 0 m 7 6 , 

ils occupent un volume de 280 centimètres cubes environ et, par 
conséquent, 280 fois le volume primitif de la poudre. 

4° Au moment de l'explosion, les gaz permanents occupent un 
volume de 0,4 centimètre cube, en sorte que les matières liquides 
et les matières gazeuses ont à peu de chose près la même densité. 
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5° Les corps chimiques qui constituent les produits solides et les 
gaz permanents sont ceux indiqués dans le tableau. 

6° Lorsque la poudre remplit entièrement l'espace dans lequel on 
la met en feu, la tension des produits de la combustion est de 
6400 atmosphères environ (pression de 6615 kilog. par centim. car.). 

7° La tension varie avec la densité moyenne des produits de la 
combustion suivant la loi donnée par l'équation : 

1 — a.ia v -î 
p = po * X O 0 1 — ao 

p = pression. 
. , .,, , , , / Poids de la poudre en grammes \ 
0 = densité de chargement L . .- —:—r,— . , D --. . 

\ Volume de 1 enceinte en centim. cub./ 
01 = 0,65. 
p o = 2268 kilog. 
S„ = 0,6. 

8° La décomposition de 1 gramme de poudre expérimentée déve
loppe 750 grammes unités de chaleur (petites calories). 

b) Quand on met le feu à la poudre dans l'âme du canon, on trouve : 
1" Les produits de l'explosion sont les mêmes que dans le cas de 

la poudre mise en feu en vase clos, du moins en ce qui regarde les 
proportions des produits solides ou gazeux. 

2° Le travail sur le projectile est effectué par la force élastique 
due aux gaz permanents. 

3° La réduction de température due à l'expansion des gaz perma
nents est compensée en grande partie par la chaleur emmagasinée 
dans le résidu liquide. 

4° La loi qui relie la tension des produits de l'explosion au volume 
qu'ils occupent est formulée par l'équation : 

Cp + J » . 
±_ = |VoJl_— a)} Cv + J3X' 
po } V — a Vo ) 

p = pression des gaz permanents correspondant au volume V. 
Cp = chaleur spécifique des gaz permanents à pression constante. 
Cv = •» « ». » volume constant. 
m = le rapport entre le volume des produits non gazeux de l'explo

sion et le volume de la poudre avant l'explosion. 
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P = le rapport entre les poids de la partie gazeuse et de la partie 
non gazeuse des produits de l'explosion. 

1 = la chaleur spécifique des produits non gazeux. 

Valeur des constantes. 

po = 4 3 tonnes par pouce carré = 6554 atmosphères. 
a = 0 ,57 . 

(3 = 1,2957. 

Cp = 0 ,2324 . 

Cv = 0 ,1762 . 

X = 0 ,45 . 

5° Le travail que la" poudre à canon est capable d'accomplir, en 
effectuant sa détente dans un vase imperméable à la chaleur, est 
donné par l'équation : 

( Cp —Cv) 
_ po Vo (1 — «) (Cy_+J3X) < _ /Vo (1 + «)\ Cv + [il > 

Cp — Cv ( [Vo — a Voj ) 

La température est donnée par : 

Cp — Cv 
Cv — fil " 

6" Le travail théorique de la poudre à canon, si sa détente était 
indéfinie, serait de 3 3 , 2 0 0 grammes-mètres environ (W = Q X E). 

Les expériences de MM. ?^oble et Abel prouvent, que les propor
tions des produits de l'explosion de la poudre subissent, surtout dans 
les produits solides de notables variations, dues à des densités de 
chargement différentes et à des compositions de poudres diverses. 
C'est surtout la pression qui fait varier, non pas la nature des corps 
produits, mais leurs proportions relatives. Il n'est donc pas possible 
d'après cela, de traduire la réaction chimique qui se passe dans 
l'explosion d'une poudre, par une équation chimique. 

t = to 
Vo (1 - «) 

V :Vo 
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191. Théorie de M. Berthelot. — Les résultats en apparence 
contradictoires des expériences de MM. Noble et Abel, ont conduit 
M. Berthelot à établir une théorie complète de la combustion de la 
poudre dont nous indiquerons les points principaux 1 . Les composés 
qui résultent de la combustion de la poudre peuvent, d'après cette 
théorie, se ranger en quatre séries distinctes. 

1° Les produits qui se forment à la température de l'explosion, 
après dissociation des éléments, composés stables à cette température. 

2° Des produits accessoires instables, se formant également à cette 
température, mais qui n'y subsisteraient pas, résultant d'actions 
locales et soustraits par un brusque refroidissement à l'action décom
posante des autres produits. 

3° Des produits accessoires consécutifs formés pendant la période 
de refroidissement. 

4° L'hyposulflte de potassium résultant de l'oxydation ultérieure 
du sulfure de potassium au contact de l'air atmosphérique. 

Principaux produits stables . — Les produits de l'explosion 
sous volume constant de la poudre au dosage anglais (75, 10, 15), 
lequel correspond sensiblement à la formule : 2 A z 0 3 K + S + 3 C , 
peuvent se réduire à six : le sulfure de potassium, le sulfate et le 
carbonate solides, l'acide carbonique, l'oxyde de carbone et l'azote 
gazeux. 

M. Berthelot remarque d'abord que la proportion moyenne de 
sulfure de potassium (y compris le sulfure transformé en hyposulfite), 
restant sensiblement constante, d'après les expériences mêmes de 
MM. Noble et Abel, les variations du sulfate et du carbonate de 
potassium sont nécessairement corrélatives. 

Il établit ensuite le système des cinq équations suivantes, pour 
chacune desquelles nous indiquerons la chaleur de combustion Qk et 
le volume Vk des gaz permanents, rapportés à 1 kilogramme de 
matière. 

1 Sur la force des matières explosives, d'après la Thermochimie, par 
M. BERTHKLOT. 
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N°«- Mélange i d e n t i q u e . P r o d u i t s do l a décompos i t ion . Qk calor ies . Vk. 

1. 2 A z 0 3 K + S + 3C = K 2S + 3C0 2 + Aza 738 331 lit. 
2. « = C0 3 K 2 + C0 3 + CO+Az 2 + S 784 249 -
3. " = C0 3 K 2 - f - l , 5C0 2 +Az a +S+lC 860 208 „ 
4. - = S 0 4 K 2 + 2 C O + A z 2 + C 788 249 -
5. ·. = SO*K 2 +C0 2 + Az2 + C2 940 165 ·> 

Dans le cas du maximum de carbonate, l'ensemble des réactions 
pourra être représenté par le système des équations 1, 2, 3, se déve
loppant sur des quantités de matière première, proportionnelles à 
f, f, | . Dans le cas du maximum de sulfate, on appliquera les équa
tions 1, 3, 4, 5, à des quantités proportionnelles à | , un peu moins 
de 5 , i, -L. Ces cinq équations simultanées représentent ainsi les cas 
limites et, approximativement, les cas intermédiaires pour la poudre 
au dosage anglais, un excès de salpêtre accroîtrait le sulfate de 
potassium et l'acide carbonique, ainsi que la quantité de chaleur; un 
excès de carbone augmenterait l'oxyde de carbone et le volume 
gazeux. 

On aura une vérification remarquable de cette théorie, si l'on 
compare les valeurs calculées dans chacun des deux cas, de la cha
leur de combustion Qk et du volume gazeux Vk, avec celles que 
Noble et Abel ont déduites de leurs expériences. 

V a l e u r s ca l cu lées . 

É l é m e n t s à compare r . Cas du m a x i m u m Cas du m a x i m u m Noble et Abel. 

de C03K2. de SO*K2. 

Vk 270 litres 267 litres 267 
Qk 781 calories 776 calories 702,34 

Produits accessoires instables . — Les produits accessoires : 

gaz des marais (CH4), cyanate de potassium (CAzOK), oxyde de 
potassium (K20), sulfocyanure de potassium (CAzSK), résultent de 
réactions isolées. 

Le gaz des marais se forme par la décomposition du charbon de 
bois et de la vapeur d'eau. Le sulfocyanure et le cyanate proviennent 
de l'action du carbone et du soufre sur le salpêtre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 157 — 

Produits accessoires successifs . — Ces produits, formés pen
dant le refroidissement, sont le sesqui-carbonate d'ammonium et de 
l'hydrogène sulfuré, qui prennent naissance par l'action de la vapeur 
d'eau, provenant de l'eau hygroscopique de la poudre, ou de l'hy
drogène du charbon sur le cyanate de potassium ou le sulfate de 
potassium. Si l'hyposulfite de potassium préexiste, il se forme à très 
petites doses pendant le refroidissement, par l'action de l'anhydride 
sulfureux et le sulfure de potassium. 

Hyposulflte de sodium. — Féderow avait cherché à expliquer 
sa présence, à l'aide de l'action directe du carbone ou du soufre, sur 
le sulfate ou le carbonate de potassium déjà formés. Toutes ces réac
tions donneraient lieu à une absorption de chaleur; cette chaleur 
étant fournie par les réactions principales et accessoires, il faudrait 
que l'hyposulfite fût plus stable à la température de réaction que le 
sulfate et le carbonate qui le produisent, c'est-à-dire, qu'il fût indé
composable à la température qui dissocie ces deux sels, ce qui n'a 
pas lieu. 

Diverses raisons conduisent à admettre que ce sel dérive du sul
fure de potassium, par absorption d'oxygène de l'air au cours des 
manipulations. Féderow remarque, en effet, que l'hyposulfite se 
développe surtout en vase ouvert et le sulfure sous pression. 

D'ailleurs, Noble et Abel, ne faisant pas figurer l'eau dans leurs 
produits, il en résulte une compensation de deux erreurs de signes 
contraires, perte d'oxygène et d'hydrogène sous forme d'eau, gain 
d'oxygène fixé sur le sulfure. 

CONCLUSION. — En résumé, l'explosion de la poudre donne d'abord 
naissance, d'après M. BertheloL, à tous les corps stables dans les 
conditions de l'expérience, dans des proportions relatives qui varient 
avec les conditions locales de mélange et d'inllammation. Si ces corps 
restaient en contact pendant un temps suffisant, ils seraient soumis 
à des actions réciproques, capables de les amener à un état unique, 
répondant au maximum de chaleur dégagée, c'est-à-dire, à l'état de 
sulfate et d'acide carbonique d'après l'équation n° 5 ; mais le refroi
dissement subit qu'ils éprouvent ne permet pas à cet état de se 
réaliser. Cependant, chacun de ces produits n'en est pas moins 
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formé suivant une loi régulière, et la transformation chimique de la 
poudre est exprimée, dans tous les cas, par le système des équations 
principales simultanées et des équations auxiliaires indiquées. 

192. Chaleur dégagée par la combust ion de la poudre (Noble 

et Abel) et vo lume des gaz . 
C h a l e u r dégagée p a r Volume des gaz (à 0° 

la combus t ion de 1 g r . sous 0,76). 

Poudre Pebble 7 1 4 c 5 275 c c 7 

R . L. G 7 1 8 c l 2 7 1 r r 3 

F . G 727»2 2 5 9 " 2 

Curtis et Harvey n" 6. 7 5 5 c 5 238 c c 7 

de mine 508 p 8 354 c c 6 

sphérique espagnole . 7 6 2 c 3 232 c c 7 

La chaleur subit donc des variations considérables, dépendant de 
la nature particulière (physique et chimique) de la poudre employée. 
Cette chaleur varie même, pour la même poudre, dans des expé
riences différentes. 

Température de l'explosion (Noble et Abel) : elle varie de 1800° 

à 2200°. 
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CHAPITRE IV. 

POUDRES DIVERSES A BASE DE NITRATES. 

193. — Ces poudres sont généralement employées dans les mines; 
on cherche surtout le bon marché. On remplace le nitrate de potas
sium par le nitrate de sodium, malgré Je défaut d'hygroscopicité de 
celui-ci; le charbon de bois, par de la tannée (tan épuisé), du 
lignite, etc. : 

Poudre de mine de Detrel (Pyronone). 
Azotate de sodium. . 5 2 , 5 85 
Soufre 2 0 , 0 16 
Tannée 2 7 , 5 18 (charbon de bois). 

Poudre de mine de Soulages (carbo-azotine). 
Azotate de sodium. 50 à 60 

13 à 16 

Sulfate de fer . . . 4 à 5 

Tannée 14 à 16 

9 à 18 

Poudre de mine de Wynants (saxifragine). 
Azotate de baryum 76 

22 

Salpêtre 2 

Poudre de Schwartz. 

Azotate de potassium. 46 ,6 56 ,2 
Azotate de sodium. . 26 ,5 18,1 
Soufre 9 ,2 9,6 
Charbon 14,7 15,0 
Eau 1 1,0 
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POUDRE DE KUP. 

Azotate de potassium . . . . 66 
Azotate de sodium 8 
Soufre 9 
Charbon 16 

POUDRE DE MINE NEUMEYER ET KLEIN. 

Salpêtre 7 2 
Soufre 10 
Charbon de bois 12 
Lignite 8 

POUDRE NEUMEYER. 

Salpêtre 7 5 , 0 0 

Soufre 6 ,25 
Charbon 13 ,75 

POUDRE CHOCOLAT ou POUDRE BRUNE. 

Salpêtre 78 
Souf re 2 

Charbon roux. 20 
POUDRE DE BÙDENBERG. 

Salpêtre potassique 38 à 30 
Salpêtre sodique 4 0 
Soufre 12 à 8 
Charbon 8 à 7 
Lignite 4 à 3 
Tartrate de sodium et de potassium 6 à 4 

PYROLITHES (Matteen). 
Sciure de bois 1 2 , 5 11 
Salpêtre potassique 6 7 , 5 5 0 , 5 
Soufre 2 0 , 0 20 ,0 
Salpêtre sodique — 16 
Houille — 1,5 

POUDRE DE MURTINEDDU. 

Salpêtre 100 
Souf re 100 

Sciure de bois 50 
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Crottin de cheval 50 
Sel marin 10 
Mélasse 4 (cohésion). 

Poudre Freiberg et Wetzlar. 
Salpêtre sodique 61 ,60 66 ,68 
Soufre 17,25 11,77 
T a n - 18 ,71 

Charbon 17 ,35 
Eau « 2 81 

Pyronome (Sandoy). 
Salpêtre. 69 
Soufre 9 
Charbon 10 
Antimoine 8 
Chlorate de potassium . . . . 5 
Farine de seigle 5 
Chromate de potassium. . . . traces. 

Poudre de Fehleisen (Ilaloxyline). 
Charbon de bois 3 5,2 
Cellulose (sciure de bois) . . . 9 15,5 
Salpêtre 45 7 9 , 3 
Ferrocyanure de potassium . . 1 

Lithofracteur dynamitai (Lannoy et C i e). 
Poudre blanche composée de salpêtre mal broyé, de soufre, de 

sciure de bois et de son. Ces dernières substances, qui remplacent le 
charbon, semblent avoir été traitées par de l'acide azotique. 

Poudre Davey. 
On substitue, au charbon de bois de la poudre ordinaire, de la 

farine, de l'amidon, du son, etc. On fait une bouillie épaisse qu'on 
comprime et qu'on grène. 

Poudre Newton (Lithofracteur). 
Nitrate de potassium . . . . 2 
Nitrate de baryum 77 
Charbon de bois 21 

H 
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DEUXIÈME PARTIE. 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

SUR 

LA FORCE DES MATIÈRES EXPLOSIVES. 
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CHAPITRE I. 

ÉTUDES THÉORIQUES. 

194. — Les matières explosives développent à un moment donné 
un grand volume gazeux porté à une haute température. L'expan
sion subite de ces gaz produit des effets mécaniques énormes, parmi 
lesquels il y a lieu d'en distinguer de deux ordres différents : 

1" Des effets de rupture des vases dans lesquels l'explosion se 
produit; 

2° Des effets de projection des débris. 
Les premiers soni évidemment dus à l'effort des gaz emprisonnés 

ou à leur pression; les seconds représentent un travail et ils sont la 
conséquence de la chaleur dégagée. 

Potentiel. 

195. — On appelle énergie potentielle ou simplement potentiel 
d'une substance explosive, le travail maximum que l'unité de poids 

de cette matière est susceptible de développer, dans le cas d'une 
gazéification totale et d'une détente adiabatique indéfinie 1 . 

Le potentiel est égal au produit de la chaleur de combustion par ' 
l'équivalent mécanique de la chaleur. 

W = EQk = 425 Q k, 

1 L a d é t e n t e a d i a b a t i q u e e s t c e l l e p e n d a n t l a q u e l l e o n n e f o u r n i t n i o n n e 

s o u s t r a i t d e l a c h a l e u r . 
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Q k é t a n t la q u a n t i t é de c h a l e u r en ca lor ies d é g a g é e p a r un 

k i l o g r a m m e de m a t i è r e . 

Ainsi , p o u r la n i t r o - g l y c é r i n e , 1570 est le n o m b r e de ca lo r i e s 

dégagées p a r un k i l o g r a m m e d'explosif : 

W = 1570 X 425 = 667250 k i l o g r a m m è t r e s . 

Cet te é n e r g i e po ten t ie l l e n ' es t eu r éa l i t é d isponible qu ' en v a s e clos. 

Dans les a r m e s à feu, il faut t e n i r c o m p t e de la dépe rd i t i on d e 

cha leu r causée p a r r é c h a u f f e m e n t des r é s i d u s , des pa ro i s de l ' a r m e , 

du project i le , e t c . , e tc . 

L ' expé r i ence p r o u v e q u e le t r a v a i l r é e l l e m e n t u t i l i sé d a n s les 

a rmes à feu, p o u r la pro jec t ion de la bal le , v a r i e du f au i du t r a v a i l 

total e m m a g a n i s é d a n s un k i l o g r a m m e de p o u d r e . 

Chaleur dégagée. 

196. — L a c h a l e u r d é g a g é e p a r l 'explosion peu t ê t r e m e s u r é e 

e x p é r i m e n t a l e m e n t au moyen de c a l o r i m è t r e s s p é c i a u x . M M . R o u x 

et S a r r a u font u sage d ' une bombe c y l i n d r i q u e en foute t r è s rés i s 

t an t e , d a n s laquel le ils i n t r o d u i s e n t que lques g r a m m e s de ma t i è r e s 

explosives qu 'on en f l amme é l e c t r i q u e m e n t . L a b o m b e est p longée 

dans de l 'eau r e n f e r m é e d a n s un v a s e en cu iv re r o u g e ; on no t e 

l 'é lévation de t e m p é r a t u r e au m o y e n de laque l le , on calcule la 

quan t i t é de ca lo r ies d é g a g é e s pa r l ' explosion, d ' après la m é t h o d e 

o r d i n a i r e . 

M. B e r t h e l o t fait u s a g e d 'un a p p a r e i l a n a l o g u e . L a press ion ne 

dépasse pas 200 a t m o s p h è r e s . 

On sai t que la calorie est la q u a n t i t é de c h a l e u r néces sa i r e p o u r 

po r t e r la t e m p é r a t u r e de 1 g r a m m e d 'eau de 0" à 1°; ou l 'appelle 

encore la petite calorie (g. d. g r a m m e - d e g r é ) x . 

Mais la g r a n d e u r des q u a n t i t é s de c h a l e u r dégagées d a n s les 

explosions, r e n d plus c o m m o d e l 'emploi de la grande calorie (k. d. 

k i l o g r a m m e - d e g r é ) , qui v a u t mille pe t i t e s ca lo r i e s . v 

Oii r a p p o r t e s o u v e n t les t e m p é r a t u r e s , non pas à la t e m p é r a t u r e 

1 Autant que possible nous rapporterons toutes les unités au système C. G. S. 
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du zéro centigrade (glace fondante), mais à la température absolue 
— 273". Ce zéro absolu est la température qui correspond à l'absence 
complète de chaleur dans les corps, c'est-à-dire, à la cessation du 
mouvement vibratoire des molécules. 

En effet, le coefficient de la dilatation de l'air est 0,00366 = ~-3; 
supposons un volume d'air égal à l'unité et à la température du zéro 
centigrade; soit F sa force élastique; à t° le volume sera 1 + tri et 
la force élastique F(l + at) ; les forces élastiques croissant à volume 
confiant dans le rapport de 1 à 1 + «t. 

Si l'on admet qu'à la température du zéro absolu, l'air est encore 
gazeux et soumis à la loi de Mariotte, l'expression F(l + ai) repré
sente toujours sa force élastique; or, celle-ci est nulle, puisque tout 
mouvement vibratoire des molécules a cessé; on a ainsi : 

F ( l + « t ) = 0 ; d'où t = — - = — 273°. 
a 

Supposons que Q g p soit le nombre de calories dégagées à pres
sion constante par un gramme de matière explosive, quand les 
produits de la détonation passent de leur température maximum 
à la température du zéro absolu; soit q g p le nombre de calories 
dégagées à pression constante par le même poids de l'explosif 
quand les produits de la détonation passent de leur température 
maximum à la température ambiante t, c'est-à-dire, celle de l'eau du 
calorimètre avant l'explosion. 

Enfin, admettons que C g p soit la chaleur spécifique (g . d) sous 
pression constante des produits de la décomposition. 

Il viendra alors : 

Q w = q g P + C g P (t + 273). 

197. Chaleurs spécifiques. — Dans l'étude des explosifs, on peut 
devoir faire usage des chaleurs spécifiques des gaz à volume constant 
ou à pression constante. 

La chaleur spécifique d'un gaz h pression constante (CgP), c'est le 
nombre de calories qu'il faut dépenser pour chauffer l'unité de 
poids de ce gaz (1 gramme) de 0° à 1° en lui permettant de se dilater, 
de façon que sa pression reste constante. 
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La chaleur spécifique d'un gaz à volume constant (CgT), c'est le nom
bre de calories qu'il faut dépenser pour amener l'unité de poids de ce 
gaz de 0° à 1°, le gaz étant enfermé dans une enveloppe inextensible. 

On conçoit que la dilatation des gaz étant un travail, le calorique 
spécifique à, pression constante sera plus grand que celui à volume 
constant; il existe entre ces deux valeurs la relation approximative : 

Q 
= 1,41 (gaz simples ou composés sans condensation). 

198. Chaleur moléculaire. — On fait souvent usage de la chaleur 
spécifique moléculaire; elle vaut la chaleur spécifique par le poids 
moléculaire du corps. 

Nous appellerons la chaleur moléculaire sous volume constant C m v. 
et la chaleur moléculaire sous pression constante Cm p . 

199. Chaleurs spécifiques de quelques g-az à pression con

stante (Cgp). 

P O I D S 

C O R P S . F O R M U L E S . 
M O L E C U 

L A I R E S . 

m 

Cgp- Omp —CgjiXm. 

_ 0,2375 

Oxygène o 2 32 0,2175 6,9600 » 

Azote Az2 28 0,2434 6,8264 | 

Hydrogène . . . . H 2 2 3,4100 6,8180 S 

Acide carbonique . . * CO 2 44 0,2150 9,5436 .2 
CO 

Protoxyde d'azote. . Az 2 0 44 0,2262 9,9528 g 

Gaz o l é f i a n t . . . . C 2 I I 4 28 0,5930 16,6040 -& 

Chlore -Cl2 70 0,1210 8,4770 ~à 
o Acide sulfureux . . SO 2 64 0,1544 9,8816 2 

» chlorhydrique. 

» sulfhydriquc -

Bioxyde d'azote . . 

Vapeur d'eau . . . 

G-az ammoniac. . • 

Oxyde de carbone. . 

Gaz des marais. . • 

HC1 

H 2 S 

AzO 

H 2 0 

AzH 3 

CO 

CH 4 

36,5 

34 

30 

18 

17 

18 

16 

0,1845 

0,2432 

0,2317 

0,4800 

0,5084 

0,2479 

0,6598 

6,7342 s 

8,2688 1 
6,9510 S ' 
8,6400 « 
8,6428 » 
6,9412 j j 

10,5568 g 
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2 0 0 . Chaleurs spécifiques de quelques gaz à vol. const. (C g v). 

CORPS. FORMULES. 
POIDS 

MO-LKCTJ-
I.AIRES. 

CHALEUR SPECI
FIQUE A VOLUME 

CONSTANT. 

CHALEUR MOLÉ
CULAIRE A VOLUMK 

CONSTANT. 

Hydrogène . . . . H Ü 2 2.411 4,822 

Azote Ayß 28 0,173 4,844 

Oxygène 0* 32 0,155 4,960 

Chlore CK* 71 0,093 6,603 

Oxyde de carbone. . GO 28 0,173 4,86 

Acide carbonique . CO 2 44 0,172 7,568 

Bioxyde d'azote . . AzO 30 0,165 4,95 

Acide chlorhydrique. HCl 36,5 0,1304 4,76 

Eau n 2 o 18 0,370 6,66 

Acide suifhydriquc . H 2 S 34 0,184 6,26 

Protoxyde d'azote. Az^O 44 0,189 7,96 

Anhydride sulfureux. SO z 64 0,123 7,87 

Ammoniaque . AzfP 17 0,391 6,65 

Gaz des marais. Cil* 16 0,468 7,49 

C i l * 28 0,359 '10,05 

Sulfure de carbone . CS 2 76 0,131 9,99 

201. Poids atomiques de divers corps. — 
Aluminium 27 Magnésium 24 

Antimoine 119,6 Manganèse 54,8 

Argent 107,7 Mercure 200 

Arsenic 75 Oxygène 16 

Azote 14 Phosphore 31 

Baryum 137 Plomb 206,4 

Calcium 40 Potassium 39,1 

Carbone 12 Sodium 23 

Chlore 35,4 Soufre 32 

Chrome 52 Strontium 87,3 

Cuivre 63,3 Zinc 65 

Iode 126,5 

D E T E R M I N A T I O N T H E O R I Q U E DE LA C H A L E U R D E L ' E X P L O S I O N . 

202 . Elle repose sur les principes de thermo-chimie établis par 
M. Berthelot : 

I. La chaleur dégagée par une modification quelconque d'un 
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système de corps simples ou composés, opérée sous volume constant 
ou sous pression constante (sans aucun effet mécanique extérieur), 
ne dépend que de l'état initial et de l'état final du système; elle est 
complètement indépendante de la série des transformations inter
médiaires. 

II. Quand une transformation peut être obtenue par une série de 
transformations successives, la chaleur qu'elle dégage est la somme 
algébrique des chaleurs dégagées par chacune des transformations 
intermédiaires. 

III. La chaleur dégagée dans une réaction est égale à la chaleur 
absorbée dans une réaction inverse. 

IV. La chaleur dégagée, pour passer- d'un système composé à un 
second système composé, est égale à la différence des chaleurs de 
formation des composés de l'état final et des composés de l'état initial. 

V. Tout changement chimique, accompli sans l'intervention d'une 
énergie étrangère, tend vers la formation du corps ou du système de 
corps qui dégage le maximum de chaleur (principe du maximum de 
chaleur). 

Il faut en déduire que le temps de la réaction n'intervient pas dans 
la quantité de chaleur dégagée; mais, comme nous le verrons plus 
loin, le temps d'une réaction explosive a une influence énorme sur 
les effets de la dislocation obtenue. 

203 . Nous aurons surtout à appliquer le principe IV. 
La détermination de la chaleur de combustion exige donc la con

naissance de la réaction chimique qui s'opère entre les éléments du 
corps explosif; or, elle peut être établie quand on sait la composition 
chimique de la substance, ainsi que la composition des produits de 
l'explosion. La constitution de l'explosif est ordinairement connue et 
les produits de son explosion peuvent être prévus d'avance, quand le 
corps est à combustion complète, c'est-à-dire, quaud il contient assez 
d'oxygène pour donner naissance à des composés stables au maxi
mum d'oxydation. 

C'est le cas de la nitroglycérine, de la nitromannite : 

2C 3H 5(Az0 2) 30 3 = 6C0 2 + 5H 20 + 3Az2 + | 0 2 

C«IP(AzO2)6O0 = 6C0 2 4- 4H 20 + 3Ana -f- O 2 . 
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Cette limite correspond à l'effet thermique maximum. 
Quand l'oxygène n'est pas en quantité suffisante, on peut faire 

l'analyse des produits de l'explosion; il faut noter que dans ce cas, 
les produits formés varient avec la température, la pression, la 
détente, les effets mécaniques, etc. On remarque notamment que les 
produits se modifient lorsqu'on augmente la densitéde chargement1, 
c'est-à-dire, eu soumettant les produits de la décomposition à des 
pressions variant de plusieurs milliers d'atmosphères. 

Tel est le cas du coton-poudre et du picrate de potassium. 

è ( C^H^O^AzO 2) 1 1 = 15CO + 9C0 3 + 9H 20 + 5,5H2 4- 5,5Az2 

g ] faible densité de chargement, air libre, 

i j C2-*H29O20(AzO2)n = 12CO + 12C02 + 6IPO + 8,5H2 + 5,5Az2 

q I forte densité de chargement, sous pression. 

2C6II2(Az02)3OK = Az2 + 4C0 2 1- 2AzO + 2CAzH + H 2 0 + 

CO^K2 + C5 (air libre). 

2C6H2(Az02)3OK = 3Az2 + 5C0 2 + 2H 2 + CO + C0 3 K 2 + C6 

(sous pression). 

Exemples de calculs. 

204. D'après le principe IV, il suffit de connaître les chaleurs de 
formation des matières explosives depuis leurs éléments et celles des 
produits de l'explosion, et de retrancher la première quantité de chaleur 
de la seconde, pour obtenir la chaleur développée pendant l'explosion. 

Dans la table suivante, nous donnons les chaleurs de formation de 
la plupart des matières qui interviennent dans l'étude des explosifs. 
Les chaleurs de formation sont relatives aux poids moléculaires des 
substances. Ainsi, comme on le voit, l'acide chlorhydrique dégage 
dans sa formation + 22, cela veut dire que H = 1 gramme d'hydro
gène et Cl = 35.5 grammes de chlore, en se combinant, dégagent 
assez de chaleur pour échauffer 22 kilogrammes d'eau de 0° à 1°, soit 
22 calories (k . d), en fournissant 36,5 gr. d'acide chlorhydrique. 

1 La densité de chargement, c'est le rapport entre le poids en grammes de l'ex

plosif et lo volume en centim. cubes de l'enceinte dans lequel il fait explosion. 
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205. Chaleurs de formation des principales combinaisons chi

miques, les composants et les composés étant pris dans leur état 

actuel à + 15° c. (grandes calories k . d). 

Les gaz sous la pression normale constante. 

NOMS. COMPOSÉS. 
POÏUS 

KOLECU-

LAIRES. 

CHALEUR DKGAGKK, 
LE PRODUIT ÉTANT 

GAZEUX, j LIQUIDS. | SOLIDE j DISSOUS. 

Acide ch lu rhydr ique HCl 36,5 (on gr.) + 2 8 + 3 9 , 3 
s b r o m h y d r i q u e . HBr 81 9 ,5 33.5 

Eau H 2 0 18 58,2 69 70 ,4 
Acide snlfhydriquo . H2S 34 4,6 

» azot ique AzOMÍ S3 34,4 41.6 42 ,2 48,8 
» hyposulfureux. SÜ03H2 114 67,2 
» sulfureux . . . . S02 64 69,2 

» sulfurique anh . . . SO» 80 91,8 103,6 141,0 
» sulfurique . . . . S041I2 98 6,2 9 
» hypochloreux anh . . C120 86 —15,2 — 5,8 
s » h y d r . . CIHO 52,5 

— 5,8 

D eh loreux a n h . C1203 118,0 

» » hyd r . C1II02 68,5 

Oxyde hypochlor ique . 0120* 134.0 

Acide chlor ique hydr . Ü1H03 84,5 

» perchlor ique hyd r . . CIHO* 100,5 —30,8 

» ca rbon ique . C02 44 94 

Oxyde de carbone . CO 28 25,8 

Protoxyde d 'azote . Az20 44 —20,6 —16,2 

Bioxyde d'azote .. . AzO 30 —21,6 

Anhydride azu teux . Az203 76 —22,2 

Peroxyde d'azote Az02 46 — 2,6 + I - ' 
Anhydride azot ique . . Az'^OS 108 — 1,2 + 3 i a + n . 8 + 2 8 ,.6 

Oxyde de po tass ium K20 94 97,2 164,6 

» de sodium . . . . Na2<) 62 100,2 145,2 

n an t imonieux . Sh203 287,2 167,4 

» antirnonique . Sb205 329,2 228,8 

Chlorure de po ta s s ium. . KCl 74.6 105,0 100,8 

» sodium NaCl 58,5 97 ,3 96,2 

» a m m o n i u m . . . . AzII*Cl 53,5 76,7 72,7 

i) baryum Iia012 207,0 

o calcium CaC12 110,0 170,2 187,6 

Sulfure de potass ium . K2S 110,2 102,2 112,4 

D sodium Na2s 78 88,4 103,2 

» aut imoine . . . . Sb2s3 335,2 34,0 

1 » a m m o n i u m . . . . (AzH*)2S 68 56,8 

Azotate de po tass ium . Az03K 101,1 118,7 

» sodiuiu AzOSNa 85 110,6 

» a m m o n i u m . . . . Az03AzII* 80 H7.9 

Sulfate de potass ium . S0*K2 174 342,2 

» sodium S0*Na2 142 326,4 

Carbonate de po tass ium . C03K2 138 277.8 

» sodium . , C03Na2 106 270,2 
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P O I D S C H A L E U R D É G A G É E , L E L I Q U I D E 

E T A N T 
N O M S . C O M P O S A S . M O L I Í C D -

L A I R K S . OAZKTÏX. L I Q U I D E . SOLIDE DISSOUS 

Chlora te de potass ium . KC103 122,5 94,6 
AzH3 17 12,2 

Sulfure d 'azote . . . . AzS 46 - 3 1 , 9 

» de ca rbone . . . . C S 2 76 —10,55 — 7,7 
CAz 2S —37 ,3 - 3 3 , 9 

Acide c y a n h y d r i q u e CAzH 27 — 29 —23,8 -+23,4 

Cyanure de po t a s s ium . CAzK 05 30,3 27,4 

C2H2 2ö —61,1 

Cm* 28 —15,4 

CH4 16 18,5 

Benz ine C6H6 78 - 1 2 , 0 — 5,0 — 2,7 

T é r é b e n t h i n e C10IÎ16 13ö + 8,6 — 17 
C10H8 128 —26 ,7 

C14HKI 178 —46,6 

Alcool me thy l ique . CH40 32 53,6 62 64 

o é thyl ique . . . . C2H60 46 60 ,7 70,5 73 

» propyl ique . . . . C3H80 60 67 

Acide phén ique . . . . C6UÙO 94 32 ,7 35 33 

Glycér ine C3HSOH 92 165,5 169,4 164 

c e i i u o s 172 318,5 313,5 

Glucoses et i somères . C6HÜ06 180 305 302 

Glycol C2H6()2 02 111,7 113,4 

Cel lulose (coton). C6II10OÓ 162 227,0 

Saccharose et i somères C1ÜH2ÜOH 342 532 

Aldéhyde C2H40 44 50,5 56,5 60,1 

Azotate d ' é t h y l e . CZHÚAZ03 91 4 9 , 3 50,3 

Ni t rog lyce r ine . . . . C3H5A2309 227 98 

N i t romann i t e C3H4Az6()18 452 149,0 

F u l m i n a t e de m e r c u r e . L'2Az202Ug 284 —62,9 

Coion-poudre (n = 11). C24H2'JAz 11042 1143 624,0 

C6HâAz02 123 4,2 6,9 

Bin i t ro -benz ine . . . . CGII4Az2()4 168 12,7 

Acide picr ique . . . . C6I13Az%T 220 49,1 41,0 

P i c r a t e de potass ium . Cßll2Az3()6K 267 117,5 107,5 

D ammonium . . . - C6H6Az407 24B 80,1 71,4 

» sediurn Cf¡HüAz307Na 231 105,3 98,9 

N i t r a t e de d iazobenzol . CBHäAz303 167 —47,4 

Kther o rd ina i re . . . . C*H10o 74 72 

Ni t ra te de me thy le . CH3AZ03 77 39,6 

Ktherglycol d iazo t ique C2H*Az206 152 Ufl,9 

Propylg lycol 76 127 

Coton pondre oc ton i t r ique C2+il32Az803f> 1008 601,2 

On sai t que les c h a n g e m e n t s d ' é t a t des corps son t accompagnés 

d ' u n e a b s o r p t i o n ou d ' un d é g a g e m e n t de c h a l e u r : a ins i , 1 k i l og ramme 

d ' eau à 0 n , p o u r pas se r de l ' é ta t l iquide à l ' é ta t sol ide , dégage 79,25 
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calories et par contre pour passer de l'état solide à l'état liquide il 
absorbe 79 ,25 calories; c'est cette quantité de chaleur qu'on appelle 
la chaleur latente de fusion de la glace. Un gramme de glace absorbe 
donc 0 ,07925 calorie pour fondre et 18 grammes de glace, c'est-à-
dire, la quantité exprimée par H 2 0 en absorberont : 18 X 0 ,07925 = 

1,4265, ce qu'on peut encore exprimer en disant qu'ils dégageront 
— 1,42 calories. 

De même 1 kilogramme d'eau liquide à 100° absorbe 537 calories 
pour se transformer en vapeur ou eau gazeuse à 100°; le produit 
18 X 0,537 = 9,666 et I I 2 0, soit la molécule d'eau pesant 18 grammes 
prise à l'état liquide à 100°, absorbera 9 ,66 calories (ou dégagera 
— 9,66 calories) pour passer à l'état de gaz ou de vapeur à 100°. 

Recherche de la chaleur de combustion. 

206. — 1° Cas de la nitroglycérine détonant sous pression cous-
tante (à l'air libre). 

L'équation de la réaction est la suivante : 

2C SH 3 (Az0 2) 30 3 = 6C0 2 + 5 H 2 0 + 3 A z 2 + f O 2. 

Chaleur de formation de 2 molécules de nitroglycérine = 2 X 9 8 = 196 
·» " 6 " d'acide carboniq. = 6 X 9 4 = 564 

5 - d'eau (gazeuse) = 5 X 5 8 , 2 = 291 

L'azote et l'oxygène étant des corps simples ne donnent rien. 
Il vient donc, d'après le principe IV de la thermo-chimie : 
(564 + 291) — 196 = 659 cal. pour 2 moléc. de nitrogl. (2 X 227). 
Donc QmI, = = 3 2 9 , 5 calories (k . d) et pour 1 kilogramme : 
Q k P = ^ ^ ^ f - j * - 1 ^ = 1451,53 calories à press. const. (eau gazeuse). 
Si l'on considère la chaleur de formation de l'eau liquide au lieu 

de celle de l'eau gazeuse, il faut prendre le chiffre 69 ,2 au lieu 
de 58 ,2 ; on aurait alors, tout calcul fait : 

Q m p = 356 ,5 et Q f c p = 1570 calories (k . d) (eau liquide). 
Cela revient à ajouter à la chaleur émise, celle dégagée par la 

condensation de la vapeur d'eau. 
Dans tous les calculs qui suivront, nous considérerons toujours 

l'eau comme gazeuse. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 174 — 

207. — 2° Lorsque le corps explosif ne contient pas assez d'oxy
gène pour donner une combustion complète, on peut le faire détoner 
dans une atmosphère d'oxygène pur. 

Soit la nitrobenzine : 

2 C 6 H s A z 0 2 + 250 = 12C0 2 + 5 H 2 0 + Az2. 

Chaleur de format, de 2 moléc. de nitrobenzine 2 X 4 ,2 = 8 ,4 
12 * d'acide carboniq. 12 X 94 = 1128,0 

i 5 eau (gazeuse) 5 X 58,2 = 291 ; 
d'où (1128 + 291) — 8 , 4 = 1410 , 6 pour 2 molécules (2 X 1 2 3 gr.); 

d'où Qm P = 705,3 calories. 
Qtp = 5 7 3 4 , 2 calories. 

Si l'on considère la nitrobenzine mêlée d'oxygène comme formant 
un ensemble explosible, au lieu de n'avoir égard qu'à la nitrobenzine 
seule, le poids moléculaire est alors : m = 2 X 123 + 25 X 16 = 616. 

Dans ce cas, on a : 

Qm P = 1410 , 6 calories, 

Q k p = 2 1 8 3 , 6 calories. 

3° En pratique, l'oxygène provient d'un oxydant; alors il faut 
tenir compte de la chaleur de formation propre de cet oxydant. 
Supposons qu'on mêle la nitrobenzine avec du chlorate de potassium, 
dans des proportions telles que la combustion soit complète : 

2C e H 5 AzO2 + f KC103 = 12 CO2 + 5H 2 0 +.Az 2 + f KCL 

Chaleur de format, de 2 moléc. de nitrobenzine 2 X 4,2 8 ,4 

f ·. chlorate f X 9 4 , 6 788,3 

" » du mélange explosif 796,7 
12 molécules CO2 12 X 94 = 1 1 2 8 
5 « H 2 0 5 X 58,2 = 291 

f - KC1 105 = 875 

Soit pour 1 molécule de nitrobenzine 7 4 8 , 6 . 

2 2 9 4 , 0 

7 9 6 , 7 

1 4 9 7 , 3 
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Si l'on t i en t c o m p t e de la p ré sence du c h l o r a t e de p o t a s s i u m , le 

poids molécu la i re du p r e m i e r m e m b r e v a u t : 

m = 1 2 3 X 2 + f X 1 2 2 , 5 = 1 2 6 6 , 8 g r a m m e s . 

Alors Q m p = 1 4 9 7 , 3 c a lo r i e s . 

Q k p = 1 1 8 2 c a lo r i e s . 

La q u a n t i t é de c h a l e u r dégagée e s t donc b e a u c o u p m o i n d r e 

qu 'avec l ' oxygène p u r . 

R é c i p r o q u e m e n t , q u a n d on c o n n a î t la c h a l e u r dégagée p a r la 

décomposit ion d 'une m a t i è r e explos ive en vase clos, e t l a n a t u r e 

exacte des p rodu i t s de l ' explos ion, on peu t fac i l ement t i r e r de là la 

cha leur de fo rmat ion du co rps depu i s ses é l é m e n t s . 

208. Chaleur dégagée sous volume constant. — Si la décom

position a lieu sous v o l u m e c o n s t a n t , p a r exemple , en v a s e clos, la 

chaleur développée es t u n peu plus g r a n d e qu ' à l 'a i r l i b re à p ress ion 

constante . Les gaz développés à l ' a i r l ibre e x é c u t e n t u n t r a v a i l 

de re foulement de l ' a i r , ce qui ab so rbe de la c h a l e u r . 

Il exis te une r e l a t i o n e n t r e ces d e u x q u a n t i t é s de c h a l e u r , qu ' on 

peut éva lue r c o m m e s u i t : 

Soient Q m p , la c h a l e u r dégagée p a r la r éac t i on à press ion c o n s 

tante j u squ ' à la t e m p é r a t u r e t a m b i a n t e , p o u r 1 molécule . 

Q m ï , la c h a l e u r dégagée p a r la r é a c t i o n à vo lume c o n s t a n t j u s q u ' à 

la t e m p é r a t u r e t a m b i a n t e , p o u r 1 molécu le . 

Il est c e r t a in q u ' o n a : 

Qmp . Qmv-

Or, la c h a l e u r a b s o r b é e est la conséquence d 'un t r a v a i l effectué; 

les gaz o c c u p a n t u n v o l u m e c o n s t a n t , se d i l a t en t e t re foulen t l ' a i r 

ambiant . 

Soit M le t r a v a i l a ins i p r o d u i t ; la q u a n t i t é de c h a l e u r absorbée 

sera : 

M 

-g-; E é t a n t l ' équ iva l en t m é c a n i q u e de la c h a l e u r : 

Il vient a lo r s : 

Qmp "t" -rr- = Q m v ' 
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Le travail M, dû à la détente des eaz, vaut 

M = / pdv = P / dv, 
f / v„ v„ 

p, é t a n t la press ion c o n s t a n t e a t m o s p h é r i q u e = 10335 g r . , 

v, é t a n t le vo lume des g a z ; 

d'Où : 
M = p (v, - v 0 i ; 

v 0 , é t a n t le v o l u m e des gaz sous v o l u m e c o n s t a n t , 

v , , é t a n t le v o l u m e des gaz sous p r e s s ion c o n s t a n t e , 

v , — v 0 r e p r é s e n t e donc la d i l a t a t i o n . 

O r , v , = n ' X 22 ,32 (1 + a t ) (voir n° 210); 

v 0 = n X 22 ,32 (1 +- e t ) . 

n ' , é t a n t le n o m b r e d 'un i t é de v o l u m e a p r è s d i l a ta t ion (ou le 

n o m b r e de molécules gazeuses) , 

u , é t a n t le n o m b r e d 'un i t é de v o l u m e a v a n t d i l a t a t ion . 

L ' u n i t é de v o l u m e adop tée es t le v o l u m e mo lécu l a i r e 22'32 (n°210). 

O n a donc finalement : 

M 10335 X 22 ,32 , , ( ( 1 . 

~W = " ^ x l o o ô - 1 1 1 ~ n ) ( 1 + a t ) i 

M 

Ç = 0 ,5424 (n' — n) (1 + at) . 

O r : 

A l o r s 

En f in 

a = 173 e t 0 ,5424 = 2 X 0 ,273 e n v i r o n . 

M 
~ = 0 .5424 (n' — n) + 0 ,002 (n' — n) t . 

Qmp + 0 ,5424 (n' — n) •+• 0 ,002 (n' - n) t = Q U 1 T . 

P r e n o n s p o u r exemple d ' app l ica t ion l a n i t r o g l y c é r i n e : 

2 C 3 H 5 ( A z 0 2 ) 3 0 3 = 6 G O 2 + 5 H 2 0 + 3 A z 2 + | 0 2 . 
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La cha leur dégagée à pression constante est : 

Q m p = 329 ,5 . 

On peut poser sensiblement n = 0 ; le vo lume de la ni troglycérine 

qui représente les gaz avant leur dilatation étant négl igeable en 

présence du volume des gaz après dilatation (ou explosion). 

P o u r n' , puisque chaque molécule des gaz du deuxième membre 

représente un vo lume de 22'32, on a : 

n' = i [6 (C0 2 ) + 5 ( H 2 0 ) + 3(Az 2 ) + | ( 0 2 ) ] = 7 ,25, 

donc : 

Q„„ = Q m P + 0 ,5424 (6 + 5 ^ 3 + 0,5) + ^ J8 + 6 + 8 + 0 ^ l g 

Q,„, = 3 2 9 , 5 + 3 ,9324 + 0 ,145 = 333 ,6 . 

On aurai t pour 1 k i logramme : 

Q k t = 1469,82 calories grandes (eau gazeuse). 

Nous rappelons qu'à pression constante , on avait : 

Q k p = 1451,53 calories grandes (eau gazeuse). 

Volume des gaz. 

209. Ce vo lume peut être mesuré expérimentalement , en recueil

lant les gaz dans une cloche graduée après leur formation dans la 

bombe ca lor imétr ique . 

On peut aussi l 'évaluer théor iquement pour toute réaction bien 

connue. 

Soit l 'explosion d'une poudre ternaire à combustion complète : 

lOAzO^K + 3S + 8C = 3SO*K 2 + 2 C 0 3 K 3 + 6 C 0 2 + 5 A z 2 . 

Cette formule nous apprend que : 1010 gr . de salpêtre + 96 gr. 

de soufre + 96 gr . de carbone donnent 264 gr. d'acide carbonique + 

140 gr. d'azote. 
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Un litre d'acide carb. pèse 1 gr. 97 à 0° et 0 .760 (voir table n° 211). 

» d'azote » 1 gr. 2 5 » » » 
L'explosion a donc produit : 

= 134 litres de CO2 à 0° et 0 , 7 6 0 . 

ï4f = 112 litres de Az à 0° et 0 , 7 6 0 . 

Total : 246 litres de gaz = V, 

Le poids du mélange explosif est 1010 + 96 + 96 = 1202 gr., par 
conséquent, 1 kilogr. de ce mélange explosif dégage : V k =

 î i ^ r | ^ M 

= 204 ,6 litres de gaz à 0° et 0 ,760 . 

210. Recherche du volume des gaz basée sur les volumes 
moléculaires. — On peut calculer le volume des gaz produits par 
une réaction d'une façon beaucoup plus rapide, et sans avoir recours 
aux poids spécifiques individuels des gaz. 

On sait que les volumes moléculaires sont les volumes qu'occupent 
les poids moléculaires des gaz à 0° et 0 ,760 de pression. Ces volumes 
sont les quotients des poids moléculaires par les densités ou les poids 
de l'unité de volume : 

On sait, par exemple, que la molécule II 2, pesant 2 gr., occupe un 
volume de 22,32 litres à 0° et à 0 ,760 . 

Les volumes moléculaires sont les mêmes pour tous les gaz. 
Exemples : 

Hydrogène H 2 

Azote Az2 

Acide sulfhydrique H 2S 
Anhydride sulfureux SO2 

Acide carbonique CO2 

1 . 5 2 3 
64 

3 . 8 6 8 

0 .U8968 

1 .154 
3 4 

44 
1.97 1 

= 22 ,32 

= 22 ,32 

— 22 ,32 litres, 

= 2 2 , 3 2 -

= 2 2 , 3 2 » 

Si nous reprenons la formule d'explosion : 

lOAzO3 K + 3S + 8C = 3S0 4 K 2 + 2 C 0 3 K 2 + 6C0 2 + 5Az2; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 179 — 

i l T i e n t 

6C0 2 = 6 X 22,32 = 133',92 
5Az2 = 5 X 22,32 == Hl' ,60 

Total : 245',52 litres à 0° et 0,760. 

Donc Vm = 245,52. 

211. Poids du litre des gaz à 0° et à 0,760. 

FORMULES 
POIDS 

M O L K C T 7 L . 

POIDS 
DU LITRR 

VOLUME 

MOLÉCTTL. 

02 32 1.433 
H2 2 0.089,58 
Az2 28 1.254 
C12 78 3.18 
Br2 160 7.16 
12 254 11.18 
S2 64 2.87 
Ph2 62 2.78 

Hg 200 8.96 
HC1 30,5 1.635 d 
HBr 81 3.63 o 

HI 128 5.73 « 
HK1 20 0.896 

H20 18 0.806 'O 

H2S 34 1.523 O 
t o 

AzH3 17 0.761 

Az20 44 1.971 

AzO 30 1.313 

—
 

os 

Az203 76 3.40 o 
Az02 46 2.06 

S02 64 2.87 re
s 

CO 28 1.254 

C02 44 1.971 

C1203 119 5.33 

012O 87 3.90 

CI20* 135 3.024 

CH4 16 0.716 

PhH3 34 1.52 

AzH3 78 3.49 

. C2HR 30 1.343 

C'-W 28 1.254 

C2H2 26 1.165 

C2Az2 52 2.330 

C'AzII 27 1.210 

Oxygène 

Hydrogène 

Azote 

Chlore 

Brome 

Iode 

Soufre 
Phosphore 
Mercure 
Acide ch lo rhydr ique . 

» b rombydr ique . 

» i o d h y d r i q u e . 
» fluorhydrique . . 

Vapeur d 'eau . . . . 
Acide sulfurique 
Ammoniaque. . . . . 
Protoxyde d 'azote . 
Bioxyde > . . . 

Anhydride azoteux.. . 
Peroxyde d 'azote . . . 
Acide sulfureux. 
Oxyde de ca rbone . 
Acide carbonique -
Anhydride ch lo reux . 

» hypocb lo reux 
Oxyde h y p o c h l o r i q u e . 
Gaz des marais . . . . 
Hydrogène phosphore . 

D a r sén ié 

ELhane 

Ethylène 
Acétylène 

Cyanogène 
Acide ayanhydr ique • 
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Température de l'explosion. 

212. M M . M a l l a r d e t L e C b a t e l i e r on t p roposé le ca lcu l su ivant 

p o u r r e c h e r c h e r la t e m p é r a t u r e t h é o r i q u e de l 'explosion en v a s e clos 

(volume c o n s t a n t ) . 

Si C m , es t la c h a l e u r spécifique m o l é c u l a i r e à v o l u m e cons tan t 

m o y e n n e e n t r e 0 ° e t t ° , des p r o d u i t s g a z e u x de l 'explosion d'un 

c e r t a i n poids d 'un explosif (soit u n e molécu le ta) ; si Q m „ es t la cha leu r 

de décompos i t ion c o r r e s p o n d a n t à ce poids e t au m o d e de décompo

si t ion réa l i sé d a n s l 'explosion ; la t e m p é r a t u r e t es t d o n n é e p a r la 

fo rmule : 
(1) Cmy X t = Q m T -

On sai t que la c h a l e u r spécifique n ' e s t pas c o n s t a n t e avec la t em

p é r a t u r e ; si l 'on a d m e t que la v a l e u r de C m v à t o u t e t e m p é r a t u r e est 

r e p r é s e n t é e p a r u n e express ion l i néa i r e : 

Cmv = a + h t ; 

l ' équa t ion (1) dev ien t : 

a t + b t 2 = Q m v ; 

d 'où : 

t = — a + Vs? " + 4 b Qm, 
2 b 

P o u r c o n n a î t r e t , il faut c o n n a î t r e a, b e t Q m T , ce qui suppose 

c o n n u e la loi de décompos i t ion . Ce t t e h y p o t h è s e é t a n t réa l i sée , les 

r e c h e r c h e s de M M . B e r t h e l o t , S a r r a u e t Viei l le font c o n n a î t r e Q m T . 

Q u a n t à a e t b la décompos i t ion d o n n a n t eu g é n é r a l na i s sance à 

des gaz condensés te ls que C O 2 e t H 2 0 e t à des gaz non condensés, 
di ts gaz pa r fa i t s , te ls q u e CO, HC1 et les gaz s imples , on peu t les 

d é d u i r e des e x p é r i e n c e s faites p a r M M . M a l l a r d e t L e Chatel ier 

(Comptes 'rendus de Γ Académie des sciences de Paris, t . 92 , 1882), 
p o u r les c h a l e u r s mo lécu l a i r e s de ces gaz à volumes constants et 
m o y e n n e s e n t r e 0 e t t ° . Ces données s o n t en pe t i t e s ca lor ies (g-d). 

P o u r C O 2 C m v = 6,26 + 0 ,0037 t . 
P o u r H 2 0 Cmy = 5 ,61 + 0 ,0033 t . 

P o u r les gaz pa r fa i t s . . C„„ = 4 ,80 + 0 ,0006 t . 
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Les n o m b r e s 6 , 2 6 ; 5 , 6 1 ; 4 , 8 0 é t a n t les c h a l e u r s m o l é c u l a i r e s e n 

peti tes c a l o r i e s , à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; 0 , 0 0 3 7 ; 0 , 0 0 3 3 ; 0 , 0 0 0 6 

les accro issements q u e subissent ces c h a l e u r s m o l é c u l a i r e s p o u r u n e 

é léva t ion de t e m p é r a t u r e de 1°. 

Supposons q u ' u n e x p l o s i f se d é c o m p o s e de l a f a ç o n s u i v a n t e : 

«CO2 + (2H20 + X P . 

P r e p r é s e n t a n t u n e m o l é c u l e de g a z p a r f a i t ; les coef f ic ients A e t B 

seront r e s p e c t i v e m e n t : 

a = 6 , 2 6 a + 5 , 6 1 / 3 + 4 , 8 X ; 

b = 0 , 0 0 3 7 a + 0 , 0 0 3 3 f3 + 0 , 0 0 0 6 A . 

A p p l i q u o n s ces f o r m u l e s a u cas de l a n i t r o g l y c é r i n e : 

2C 3H 6(Az0 2) 30 3 = 6C0 2 . + 5 H 2 0 + 3Az2 + {O 2. 

2 a = 6 , 2 6 X 6 + 5 , 6 1 X 5 + 4 , 8 X 3 + 4 , 8 X \ = 8 2 , 4 1 , 

d ' o ù : a = 4 1 , 2 0 5 ; 

2 b = 0 , 0 0 3 7 X 6 + 0 , 0 0 3 3 X 5 + 0 , 0 0 0 6 X 3 - 4 - 0 , 0 0 0 6 X | = 0 , 0 4 0 8 , 

d'où : b = 0 , 0 2 0 4 . 

— 4 1 , 2 0 5 + | / 4 1 , 2 0 5 2 + 4 X 0 , 0 2 0 4 X 3 3 3 6 0 0 
u — — oLuo , 

2 X 0 , 0 2 0 4 

CALCUL DE LA PRESSION. 

214. Définition de la force d'une substance explosive. — O n 
peut dé f in i r l a f o r c e e x p l o s i v e d 'une substance de la f a ç o n s u i v a n t e : 

C'est l a p ress ion e x e r c é e s u r l ' u n i t é de s u r f a c e , p a r les g a z 

engendrés p a r l ' u n i t é de poids d ' u n explos i f , d é t o n a n t dans l ' u n i t é 

de v o l u m e . 

215. L a lo i de M a r i o t t e p e r m e t de d o n n e r u n e e x p r e s s i o n c o r 

respondant à l a d é f i n i t i o n de l a f o r c e e x p l o s i v e , so ient : 

f l a press ion d é v e l o p p é e d a n s l ' u n i t é de v o l u m e p a r l ' u n i t é de 

poids (1 g r a m m e ) de l ' exp los i f sur l ' u n i t é de sur face (1 c e ) . 
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CÛ le poids de l'explosif ou le poids des gaz en grammes (soit 
I molécule), l'explosif se transforme entièrement en gaz. 

P a la pression atmosphérique en grammes. 
V m le volume des gaz en centimètres cubes réduit à 0° et à 0,760 

pour w grammes d'explosif (soit 1 molécule). 
t la température de l'explosion au-dessus du zéro centigrade, 
v le volume de l'enceinte dans laquelle la détonation se fait. 

II vient : 
«f _ V„(l + at) 

Pa ~ V 

. , V m P . ( l + at) d où : i = 5 . 
cov 

Si l'on fait P, = 1 atmosphère = 1.033 grammes, 
v = 1 centimètre cube. 

On a : 

f _ 1033 V m ( l + at) = 1033 V m (273 + t) 
u 273 M 

et, en comptant à partir de la température normale de 15° : 

_ 1033 X V m (273 + t -f 15) 

273co ' 

telle est l'expression de la force explosive. 
216. Calcul de la pression pour une densité de chargement 

donnée. — La formule de Mariotte n'étant applicable que dans 
certaines conditions de températures et de pressions, Clausius a 
donné la relation suivante qui lie la pression P, le volume v, la 
température T absolue d'un gaz, qui occupe un volume V m sous 
la pression P„ : 

C, (3, u, sont des coefficients propres à chaque gaz. La valeur u 
est à peu près la même pour tous les gaz et égale à : 

u = 0 , 0 0 1 , 
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et écrire 

P a l v „
 Uj ~ 273 ; 

d'où : 

T P . V m 

P = 
u V J 273" 

introduisons, dans cette valeur, la notion de la densité de char
gement. Rappelons que celle-ci est le rapport entre le poids de 
l'explosif en grammes et le volume en centimètres cubes de l'enceinte 
dans laquelle il fait explosion. 

Soit : 

v A 
alors : 

T P a v m A 

T P a V m 2 7 3 " 

P = I» _ u V„) 273 ! _ u A V -

Si nous comptons les températures à partir du zéro absolu, on a : 

T = t + 273. 

(t + 273) P a V m A 1033 Vm(t + 273) A _ 

_ ^ _ Z 2 7 3 . M 

CO CO 

or, nous avons trouvé : 

faisons en outre : 

1033 V m(t + 273) . 

2 7 3 w ' 

a co 1000 c o ' 

y 

Dans les explosions, la valeur de T est fort grande, et si n'est 

pas trop petit, on peut négliger le terme 
C 
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V m en centimètres cubes, 
<a en grammes. 
Il vient alors : 

P 

Les coefficients fet a. sont caractéristiques pour chaque explosif ; 
f est la force explosive et l'on a donné à a le nom de covolume; 
c'est le y^ôs du volume gazeux donné pour l'unité de poids (1 gramme) 
de l'explosif dans l'hypothèse où celui-ci se transforme entièrement 
en gaz. 

L'expression de P répond avec une approximation assez grande 
aux résultats fournis par la pratique. Elle permet de calculer, avec 
une précision suffisante, la pression développée par l'explosion d'un 
corps de composition connue, à condition de connaître exactement 
la réaction. 

Exemple de calcul complet. 

217. — Nous allons établir ci-après le tableau complet des calculs 
des éléments de la force d'un explosif. 

Supposons un mélange d'acide picrique et d'acide nitrique, connu 
sous le nom d'explosif acide de Sprengel. 

La formule do réaction à combustion complète sera : 

5C 6H 2(AzO 2) 30H + 13Az0 3H = 30CO2 -f 14H 2 0 + 14Az2. 

co = 1904 grammes. 

Qmp = (30 X 94 + 14 X 58,2) — (5 X 49,1 + 13 X 41,6) = 2848,5 cal. grandes. 
Q m , —: 2848,5+0,5424(30+14+14)+0,002(30+14+14) 15 = 2881,699 cal.(k. d.l. 
QtP = 2848,5 X | ° + 2 = 1450,3 calories grandes. 
QkT = 2881,699 X -{¡¡-»-5 = 1467,2 calories grandes. " 

Potentiel : 

W = Qkv X 425 = 1467,2 X 425 = 623650 kilogrammètres. 

V m = (30 + 14 + 14)22,32 = 1294""·" 56 ou 1294560 centim. cubes. 

V k = 1294,56 X \f£ = 659»'"» 14 ou 659140 c 3 . 

t a + l / a 2 + 4 b Q m T ( Q m y e n p e t i t e s calories (2881699 c ) . 

fA 

1 — « A ' 
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a = 30 X 6,26 -f 14 X 5,61 + 14 X 4,8 = 333,54. 
b = 30 X 0,0037 4- 14 X 0,0033 + 14 X 0,0006 = 0,1656. 

= 2881699 calories petites. 

t = 3284°. 

1033 X 1294560 (.273 + 3284» + 15») 
f = : i • - = 8909017 grammes. 

273 X 1964 
1294560 

0,65914. 

P = 

1000 X 1964 
8909017 X A 
1 — 0.65914 A 

Pour A = 0,8 (800 grammes d'explosif dans 1000 ce). 
P = 15077669 grammes par centimètre carré. 

218. — Les calculs précédents ont été faits dans l'hypothèse où le 
corps explosif se réduit entièrement en gaz. Si, au contraire, il 
abandonne des résidus dont le volume est v' pour 1 molécule de 
poids co, la densité de chargement sera alors : 

v — v 

La valeur de f restera dans ce cas : 

1033 V m (273+t) f = 
273 M 

avec la condition que v — v' = 1 centimètre cube. 
La valeur de P sera : 

fA ' 

Le volume v' est facile à calculer, car la formule chimique de la 
décomposition fournit le poids des résidus, qu'il suffit de diviser par 
la densité pour obtenir leur volume. 
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219. Chaleurs spécifiques de quelques substances . — 

POIDS CHALEURS SPÉCIFIQUKS HÀ̂ î-ORTÉKS 
NOMS. FORMULES. MOI.KCU-

LAIRES. A 1 QRAMME. AU POIDS 
MOLBCULAIRB. 

Soufre fondu . . . . s . 0 ,203 12,8 
Phosphore Ph. 62 0,190 11,8 
Arsenic As 150 0,081 12,1 
Antimoine Sb. 244 0,051 12,4 
Carbone C. 24 0 ,202 4,8 
Mercure Hg. 400 0.033 13,2 
Plomb Pl . 414 0,031 13,2 
Argent Ag. 218 0,057 12,4 
Magnésie MgO. 40 0,244 9,76 
Oxyde de chrome. . . Cr203. 152,8 0 ,190 29,00 
Alumine A120S. 103 0,217 22,40 
Chlorure d'ammonium . ClAzH*. 53 0,373 20,00 

» potassium . KCl. 110 0,173 12,89 
» s o d i u m . NaCl. 58,5 0,214 12,50 
» baryum. BaC12. 207 0,090 18,60 
B calcium. CaC12. 111 0,101 18,40 
» argent . . . AgCl. 143 0,061 13,1 

Sulfure potassium . . K2S. 110 » 19,00 
» sodium . Na2jS. 78 » 19,00 
» for . . . . F e S . 88 0,136 11,94 

Ferrocyanure K . [CAz)6FeK4. 430 0,280 118,00 
Nitrate potassium Az03K. 101,1 0,239 24,20 

» sodium . Az03. \a . 85 0,278 23,70 
» baryum. . .. (Az03)2Ba. 361 0,150 38,00 
» strontium - (Az03)2Sr. 211 0,180 38,00 
» plomb . (Az03,2Pb. 330 0,110 36,4 
» argent . . . Az03Ag. 170 0,143 24,4 
» ammonium. . Az03AzH4. 80 0,455 36 ,4 

Sulfate potassium . . S04K2. 174 0,190 33,2 
9 s o d i u m . 142 0.229 32,4 
d calcium. SOlUa. 136 0,180 25,4 
» strontium . S04Sr. 183,5 0,140 24,8 
» cuivre . . . SCMCa. 159,5 0,134 21,4 

Bichromate potassium . K2Cr2o7. 294 0,187 36 ,1 
Carbonate K . . - . C03K2. 138 0,210 30,0 

y Na . . . . C03Na2. 106 0,270 29,0 
» Cft C03Ca. 100 0,209 21,0 
» Ba . . . . C03Ba. 197 0,110 21,4 
» Pb . . . . C03Pb. 266 0,141 39,4 

fihlorate K K c i o a . 122,5 0,210 25,7 
Perehlorate KC104. 138,5 0,190 26,3 
Eau H20 . 18 1,000 18,0 
Acide azotique. . . . Az03H. 63 0,445 28,0 

» sulfurique . S0<tH2. 98 0,340 38,4 
Benzine . ' C6H6. 78 0,440 34,0 
Aloool C2H60. 46 0,595 27 ,3 
Glycérine CSH803. 92 0,591 54,4 
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220. Densités et vo lumes moléculaires de quelques corps. — 

F O R M U L K S . 

P O I D S 

M O L É C U 

L A I R E S -

M 

D E N S I T E S . 

D 

V O L U M E S 

M U L K C U L A 1 R E S 

K N C C . 

M 
ÎT 

C C . 

Soufre S. 64 2,01 31,36 
[ 2,50 diamant. 6,85 

Carbone C. 24 < 2,27 graphite. 10,66 
' 1,67 amorphe. 15,28 

Chlorure potassium . KCl. 74,6 1,94 38,70 
) sodium . NaCl. 58,5 2,10 27,20 
» baryum . BaClï. 207 3,70 56,00 
» strontium SrCW. 158,5 2,80 59,00 
s ammonium . AzH*Cl. 53 1,53 35,00 

Azotate potassium AzO»K. 101 2,08 49,00 
« sodium . . . A z 0 3 N a . 85 2,24 39,00 
» baryum . (A*03)2Ba. 261 3,23 82,00 
B plomb. . (Az()3)2Pb. 330 4,40 76,00 
n argent . . . AzO^Ag. 170 4,35 39,00 
» ammonium . Az03AzH*. 80 1,71 41,00 
o strontium . . (AzOajZSr. 211 2,93 71,80 

Carbonate potassium. . C03K2. 13« 2,26 62,00 
» sodium . C03Na2. 107 2,47 43,00 
» baryum . C03Ha. 197 4,30 46,00 
a strontium C03Sr. 147,5 3,02 40,00 
» calcium . C03Ca. 100 2,71 36,00 

Sulfate de potassium . S0*K2. 174 2,66 66,00 
s sodium . S0*Na2. 143 2,63 54,00 
» baryum . SO*Ba. 233 2,45 52,00 
• strontium SOISr. 183,5 3,59 52,00 
» calcium . S04Ca. 138 2,93 46,00 

Chlorate potassium . KC103. 122,5 2,33 52,60 
Bichromate » C r ä o W . 294 2,69 110,00 
Oxyde d"antimoine . SbZ03. 292 5,53 53,00 
SulfurB o . .. Sb2S3. 334 4,42 75,00 
Oxyde de calcium CaO. 58 3,15 18,00 
Sulfate ammonium . (SO*) (AzH4)2 132 1,76 75,00 
Nitrate cuivre . . . . (Az03)2Cu. 192 2,03 94,50 

Bioxyde de mercure. IlgO. 218 11,14 19,38 
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CHAPITRE II. 

PROCÉDÉS EMPIRIQUES POUR L'ÉVALUATION DE LA FORCE 

DES MATIERES EXPLOSIVES. 

On a proposé, pour l'évaluation de la force des matières explo

s ives , certaines méthodes expér imenta les pratiques. 

2 2 1 . Méthode Atael. — On fait usage d'un bloc de plomb cylin

drique de 250 mil l imètres de diamètre et de 280 m m . de hauteur. 

On creuse un trou suivant l 'axe du cyl indre, de 2 8 r a m 5 de diamètre 

et de 178 mm. de profondeur. On dépose au fond 10, 20 , 30 grammes 

de la matière explosive en cartouche de 2 8 m m 5 de diamètre, disposée 

au besoin, sous une couche ou enveloppe imperméable , puis on place 

le détonateur à l 'extrémité d'une mèche . On achève de remplir le 

trou avec de l'eau qui sert de bourrage . On fait détoner et on mesure 

la capacité de la chambre formée. 

Voici quelques rapports qui expr iment l 'accroissement de capacité 

produit par 1 ce. d'explosif : 

Nitrornannite 43 ce. 

Nitroglycér ine . 3 5 

Dynamite à 75 °/ u 29 

Fulmi-coton sec 34 

Fulmi-coton avec 60 % nitrate ammonium . . . . . . 32 

» 50 % " potassium 21 

Fulminate de mercure 13,5 

1 vo lume OS 3 + 1 volume A z O 2 25 

2 r, CS2 + 1 - AzO2 18 

3 » CS2 + 5 volumes AzO3 (oxydation compt.) . . . 28 
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1 volume essence de pétrole (avec y6 CS2) + 1 vol. AzO 2. . 28 ce. 
2 volumes - (avec Jg CS2) + 1 vol. AzOa. . 18 
1 volume nitrotoluène 4- 1 vol. AzO2 29 

Il y a absence complète de projection métallique, et on se rapproche 
des conditions usuelles de l'emploi des explosifs dans les mines. 

Ce procédé ne s'applique pas aux poudres lentes, le bourrage est 
chassé avant l'agrandissement de la chambre. 

222. — On fait aussi usage de cylindres pleins en plomb : on charge 
la base supérieure du bloc d'un poids donné de l'explosif. La détona
tion de celui-ci provoque l'écrasement du plomb; on mesure les dimi
nutions de la hauteur. Ce sont donc des espèces de crusthers. 

Le cylindre de plomb prend la forme d'un champignon. 
223. —• La commission française des substances explosives a mis 

en essai, la méthode qui consiste à provoquer le cintrage d'une 
plaque d'acier reposant, par ses extrémités, sur deux appuis et 
au milieu de laquelle on pose transversalement l'explosif, qui doit 
avoir une longueur égale à la largeur de la plaque. L'acier employé 
est extra-doux (acier pour chaudières de la marine). 

224. — Adamson, en Angleterre, fait détoner à une distance 
déterminée d'une plaque mince de cuivre, une charge d'explosif. La 
plaque repose sur une enclume percée, au centre, d'un large trou 
cylindrique. Par l'explosion, la plaque s'emboutit et prend une forme 
concave régulière, dont on relève le profil; on mesure le volume de 
la cavité produite. 

225. Appareil de Quinan. — C'est un perfectionnement do la 
méthode du n° 222 . 

Un bloc de fonte est recouvert d'une plaque d'acier. Sur celle-ci 
est gravée une circonférence de cercle de 1 0 2 m m . Aux extrémités de 
deux diamètres perpendiculaires se trouvent 4 tiges verticales qui 
servent à diriger le mouvement d'un piston en acier trempé de 1 0 2 m m 

de diamètre et de 127'" 1 1 1 de longueur. Le piston porte à sa partie 
supérieure, une petite cavité dans laquelle on place l'explosif. Le 
piston pèse 4 kg. 56 . Au-dessus du piston se trouve un bloc cylin
drique en acier, de 2 5 4 m m de hauteur, son poids est de 12 kg. 8. Un 
canal central traverse le bloc et permet de mettre le feu à l'explosif. 
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Entre le piston et la plaque d'acier on met un cylindre en plomb 
doux; c'est par l'écrasement de ce cylindre qu'on juge de l'énergie 
de l'explosif. 

Par l'explosion, le bloc d'acier est soulevé et le cylindre plomb 
est refoulé. Les divers degrés de refoulement permettent de compa
rer entre elles les forces des divers explosifs. 
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TROISIÈME PARTIE, 

P o u d r e s d ' a m o r c e s . 
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L E S P O U D R E S D ' A M O R C E S . 

Les poudres d'amorces sont composées de corps qui prennent feu 
par le choc et la friction. Elles sont destinées à mettre le feu aux 
charges par l'effet d'une action mécanique. 

Ces poudres sont mises en œuvre au moyen d'étoupilles à friction 
pour la mise à feu des charges des canons; de vis-porte-feu pour 
l'éclatement des projectiles; de capsules pour les cartouches de 
fusils. 
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S E C T I O N I. 

Poudres à base de chlorate de potassium. 

CHAPITRE I. 

MATIÈRES PREMIÈRES. 

§ 1. — C H L O R A T E D E P O T A S S I U M . 

Ce sel fut signalé en 1786 par Berthollet; de là vient son nom de 
" sel de Berthollet. » 

Composition : KCIO3. 
Poids moléculaire : 122 ,5 . 

226. Préparation. — Dans les laboratoires on prépare lu chlorate 
de potassium comme suit : on dissout une partie de potasse caustique 
dans trois parties d'eau; on y fait barboter un courant de chlore 
jusqu'à refus. 

La première action du chlore est de transformer la potasse caus
tique en hypochlorite de potassium ; mai.s la chaleur produite par 

-13 
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la réaction augmente de plus en plus; l'hypochlorite, peu stable à 
cette température, se dédouble et donne du chlorate et du chlorure 
de potassium. 

Ces réactions sont représentées par les formules : 
1° 6KIIO + 3 Cl2 = 3KC10 + 3KC1 + 3IPO ; 
2° 3KC10 = KCIO3 + 2KC1. 
Le chlorate de potassium étant très peu soluble à froid, cristallise 

pendant le refroidissement eu lamelles rhomboid aies. Les cristaux 
sont enlevés; ils ne sont naturellement pas purs, ils sont souillés de 
chlorure de potassium. On purifie facilement le chlorate de potas
sium comme suit : 

On le dissout dans le moins d'eau distillée ou de pluie possible à 
l'ébullition ; on laisse refroidir, le chlorate se précipite et les eaux-
mères qu'on rejette retiennent la majeure partie du chlorure; s'il 
est nécessaire, on recommence l'opération. 

Pendant le passage du chlore, la liqueur se colore souvent en rose, 
cela résulte de la formation d'un peu de permanganate de potas
sium ; le manganèse provient de l'oxyde de manganèse mêlé à l'acide 
chlorhydrique dans la fabrication du chlore. 

227. Préparation industriel le. — L'emploi de la potasse caus
tique élève beaucoup le prix de revient du chlorate de potassium; 
dans l'industrie, on fait usage de la chaux caustique, qu'on trans
forme en hypochlorite de calcium; enfin, le chlorate de calcium est 
converti en chlorate de potassium par le chlorure de potassium. 

Les différentes phases de la fabrication sont représentées par les 
formules suivantes : 

1° 6Ca0 2H 2 + 3 Cl* = 3(C10)2Ca + 3CaCl2 + 6H 2 0 . 
Le barbotement du chlore dans la chaux délitée donne, d'après 

cela, naissance à de l'hypochlorite de calcium (vulgairement appelé 
chlorure de chaux, qui sert comme désinfectant). 

2° 3(C10)2Ca = (ClOyCa + 2CaCl2. 
L'hypochlorite de calcium en dissolution n'est stable qu'à la tem

pérature ordinaire; près du point d'ebullition, il donne du chlorate 
et du chlorure de calcium. 

3° (C103)2Ca + 2KC1 = 2KC103 + CaCl2. 
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En mettant en présence du chlorate de calcium et du chlorure de 
potassium, les deux sels échangent leurs métaux, et il se forme du 
chlorate de potassium et du chlorure de calcium. Le chlorate cris
tallise par le refroidissement, vu son peu do solubilité à froid. 

Ces trois formules peuvent être condensées comme suit : 

KC1 + 3Ca0 2 H 2 + Cl6 = KCIO3 + 3CaCl2 + 3 H 2 0 . 

Lunge donne la méthode de fabrication suivante, employée en Angle
terre : un lait de chaux est placé dans deux cylindres de fer garnis 
intérieurement de plomb, ou plus simplement, dans des réservoirs en 
fonte munis d'un agitateur et communiquant ensemble. Le courant 
de chlore peut être dirigé de telle façon qu'il traverse d'abord le 
cylindre renfermant la chaux presque saturée ; le chlore qui n'est 
pas absorbé arrive dans du lait de chaux frais. Dès que le premier 
cylindre est saturé, on le remplit de nouveau de lait de chaux et l'on 
renverse le courant de chlore. Les solutions saturées sont addition
nées de chlorure de potassium et le liquide est évaporé à la densité de 
1,28; on abandonne à la cristallisation ; on décante; les eaux-mères 
sont concentrées à 1,35 et donnent de nouveaux cristaux au refroi
dissement. Dans les eaux-mères, il reste environ 6 % de chlorate. 

Les divers produits renferment des chlorures de calcium, de fer, 
de plomb ; on dissout le chlorate brut dans le moins d'eau possible à 
chaud, on ajoute du carbonate de soude en quantité juste nécessaire, 
pour précipiter la chaux et le fer sous forme de carbonates qui se 
déposent ; on décante et on évapore la solution jusqu'à cristallisation. 
Le chlorure de plomb est éliminé par un peu de sulfure de sodium. 
Les petits cristaux obtenus sont séchés, les gros sont écrasés entre 
des rouleaux en bois; on peut faire cristalliser en agitant de façon à 
obtenir le chlorate en farine. — Les quantités de matières à mettre 
en présence sont, d'après la formule : 

Chlorure de potassium. 
Chaux vive . . . . 
Chlore 

147 parties. 
369 

467 
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On purifie facilement le chlorate de potassium au point de l'obtenir 
chimiquement pur, en le dissolvant dans le moins d'eau bouillante 
possible, on laisse refroidir; le chlorate se précipite, on le recueille 
et on le lave une ou deux fois avec de l'eau distillée. Le chlorure de 
calcium est très soluble même dans l'eau froide (400 parties dans 
100 parties d'eau froide), tandis que le chlorate l'est très peu. 

228. Propriétés du chlorate de potass ium. — Ce sel cristal

lise en lamelles transparentes et brillantes du type clinorrhombique 
(5e type — prisme oblique rhomboïdal). 

Il est inaltérable à l'air; il n'est pas hygroscopique, à moins qu'il ne 
contienne du chlorure de calcium, qui est excessivement avide d'eau. 

La densité est égale à 2,35. Le chlorate est doué d'une saveur 
salée désagréable. 

Il est soluble dans l'eau, peu à froid. 
100 parties d'eau dissolvent : 

0" 3,3 parties do chlorate 
15°37 6,03 
20° 7,20 
24°43 8,44 
35°02 12,05 
49°06 18,98 
50n00 19,00 
74°39 35,40 

100° 56,00 
104°78 60,24 

Il est insoluble dans l'alcool absolu. 
Il fond à 334° c , et décrépite souvent à cause de l'eau interposée 

dajis les cristaux. Chauffé à une température de 352°, il se décompose 
en chlorure et Perchlorate de potassium, et il dégage de l'oxygène : 

2KC103 = KCl -f C!0*K + O 2. 

Une chauffe plus vive décompose à son tour le Perchlorate en 
chlorure et oxygène : C104K = KCl + 0*. Par conséquent, une tem-
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pérature suffisante décompose, en dernière analyse, le chlorate en 
chlorure avec dégagement de tout l'oxygène qu'il renferme : 

2KC103 = 2KG1 -f 2 0 < 

Dans ces conditions, ce sel fournit 40 % de son poids d'oxygène. 
Un kilogramme de chlorate fournit 273 litres d'oxygène à 0° c , sous 
la pression 0 , 7 6 . 

La décomposition du chlorate se fait plus régulièrement et à plus 
basse température en le mélangeant de bioxyde de manganèse ou 
d'oxyde de cuivre. 

Le chlorure dégage souvent du chlore dans sa décomposition pyro-
génée. D'après MM. Spring et Prost, la proportion de chlore dégagé 
varie beaucoup avec la nature du chlorate et avec les circonstances. 
Cependant, il est visible qu'elle augmente lorsque le chlorate dérive 
d'une base relativement faible; on peut admettre que la production 
de l'oxygène n'est pas un phénomène immédiat, mais indirect de la 
décomposition des chlorates. Ces sels so comporteraient alors, sous 
l'influence de la chaleur, comme le font les carbonates et les azo
tates, c'est-à-dire, qu'ils se diviseraient d'abord en base et en anhy
dride, suivant l'équation : 

2MC10;i = M 20 + ClzOB. 

M = métal monovalent. 
L'anhydride chlorique se décomposerait aussitôt à son tour en 

oxygène et en chlore, et celui-ci réagirait avec la base : 

M 20 + Cl2 = 2MC1 + 0. 

Mais la réaction reste incomplète si le chlore est entraîné par la 
violence de la réaction, ou bien si la base est soustraite à son action, 
en entrant dans la composition d'un sel sur lequel le chlore n'a plus 
d'action (Silicate ou phosphate). Enfin, lorsque la base est suffisam
ment forte (K20) l'anhydride chlorique, non encore isolé, peut 
s'oxyder davantage et l'on obtient un perchlorate. 

L'extrême facilité avec laquelle le chlorate de potassium dégage 
de l'oxygène, en fait un oxydant très énergique. 
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Nous allons en donner des preuves : 
Voici du chlorate de potassium en poudre ; on le jette sur ce char

bon de bois allumé une déflagration extrêmement vive a lieu. 
Mélangeons ce même sel avec un peu de soufre en poudre, du char

bon de bois, du sucre; frappons une parcelle de ces mélanges sur 
cette enclume avec uu marteau, une détonation violente est le 
résultat du choc. Cette même expérience réussit, avec toutes les 
substances combustibles : le soufre, le charbon de bois, les métaux 
en poudre, les sulfures métalliques, la sciure de bois, les résines, le 
sucre, le phosphore, etc. ; toutes ces matières mélangées avec le 
chlorate de potassium font explosion par le choc, la friction ou 
l'approche d'un corps en ignition. 

Voici une curieuse expérience d'explosion spontanée : on a imbibé 
un papier à filtrer d'une solution saturée de chlorate de potassium et 
on l'a fait bien sécher ; versons dessus une solution de phosphore 
dans du sulfure de carbone ; au bout d'une ou deux minutes, une défla
gration se manifeste, le sulfure de carbone s'est volatilisé et a aban
donné du phosphore dans l'état le plus divisé, son oxydation à l'air 
est alors très rapide, sa température s'élève, et il s'enflamme spon
tanément; mêlé intimement au chlorate, il déflagre. 

Le mélange des matières combustibles avec le chlorate de potas
sium doit se faire avec les plus minutieuses précautions. Tout choc, 
toute friction peut devenir la cause d'une explosion terrible. 

Voici un mortier en porcelaine dans lequel nous jetons un peu de 
chlorate de potassium en poudre et des traces de soufre ; pulvérisons 
la masse au moyen d'un pilon : chaque fois que nous touchons un 
grain de soufre, une petite explosion se fait entendre, avec pro
jection de matière. 

Iîerthollet faillit perdre la vie dans une explosion de poudre chlo-
ratée, produite par une fabricatiou imprudente dans un mortier. 

Il est à noter que le chlorate de potassium pur, frappé sur une 
enclume bien propre, ne détone pas; si le choc est très violent, on 
trouve des traces de chlorure de potassium. Mais si l'on place du 
chlorate de potassium dans un morceau de papier, le choc du 
marteau produit aussitôt une petite explosion. 

L'acide sulfurique concentré, versé sur le chlorate de potassium, 
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le décompose ; il se dégage un gaz -verdâtre, du peroxyde de chlore, 
qui détone par la chaleur à 65° c. Il ne faut pas agir sur de grandes 
quantités de matière, afin d'éviter une explosion et des projections 
dangereuses. La décomposition se fait d'après la formule : 

3KC103 + 2SO*H2 = 2C10a + ClOK + 2SOKH + H 2 0 . 
p e r o x y d e pe r eh lo r a t e sulfate ac ide 

de chloro . de po tas s ium, de po tass ium. 

Si ce peroxyde de chlore se dégage en présence de matières com
bustibles, celles-ci s'enflamment immédiatement. 

Voici des mélanges de chlorate et de soufre, de chlorate et de 
sucre; nous laissons tomber dessus une goutte d'acide sulfurique 
concentré, l'inflammation se fait aussitôt. Nous pouvons du reste 
montrer le dégagement abondant de peroxyde de chlore et son effet 
sur une matière combustible, sans danger d'explosion. 

Dans ce verre à expériences, on a versé une solution chaude saturée 
de chlorate; le refroidissement s'est opéré, et du sel s'est déposé au 
fond du vase. Jetons dans ce liquide de petits fragments de phos
phore et introduisons dans le verre un entonnoir à longue tige; 
versons avec prudence dans l'entonnoir une dizaine de gouttes d'acide 
sulfurique concentré qui vient bientôt se mélanger avec le sel solide; 
celui-ci se décompose, des bulles gazeuses s'échappent avec un bruit 
sourd et des jets de flammes jaillissent dans l'eau : cela est dû à la 
combustion du phosphore au contact du peroxyde de chlore. 

La propriété que possède l'acide sulfurique d'enflammer les 
poudres à base de chlorate a souvent été mise à profit comme mise 
à feu dans des amorces. Souvent les bombes servant à des mains 
criminelles renferment de la poudre au chlorate au milieu de laquelle 
sont enfouis des tubes de verre scellés à la lampe et remplis d'acide 
sulfurique; la chute de ces engins sur le sol provoque la rupture 
d'un des tubes et l'explosion de la charge. La bombe qui tua 
l'empereur Alexandre I e r était amorcée de cette façon. 

Essais du chlorate de potassium. 

229. Recherche du chlorure de calcium. — L'impureté prin

cipale qui souille le chlorate de potassium est le chlorure de calcium, 
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corps très hygroscopique. On recherche le chlorure au moyeu de 

l'azotate d'argent et le calcium par l'oxalate d'ammonium qui donne 

un précipité blanc. 

Le dosage du chlorure se fera par voie de précipitation ou par 

voie volumétrique exactement comme pour le salpêtre (n° s 55 et 56). 

L'analyse qualitative est du reste suffisante, la tolérance pour le 

chlorure de calcium est nulle . 

230. Recherche du salpêtre. — On falsifie souvent le chlorate au 

moyen du salpêtre; pour déceler la présence de ce sel , on fera usage 

de l'oxalate de brucino. Voici comment on prépare ce réactif : on 

dissout dans 100 parties d'alcool à 90°, une partie de brucine e t deux 

parties d'acide oxalique. On verse quelques gouttes de ce réactif 

sur un peu de sel suspect placé dans une capsule de porcelaine ; on 

évapore au bain-marie. La moindre trace de salpêtre fait naître une 

coloration rouge intense . 

231. Dosage du chlorate. — On dissout 10 g r a m m e s de chlorate 

de potassium dans 200 parties d'eau dist i l lée; on divise le liquide en 

deux parties égales . Dans la première, on dose les chlorures ; daus la 

seconde, on verse 150 ce. d'une solution saturée d'acide sulfureux 

fraîchement fabriquée. On chauffe doucement , puis on porte à l'ébul-

lit ion pour chasser l'excès d'acide sulfureux. P a r l'action de ce gaz, 

le chlorate de potassium s'est réduit et transformé en chlorure. On 

ajoute de l'eau distillée pour faire 250 c e , dont on prélève 10 c e , 

dans lesquels on dose le chlore par voie v o l u m é t r i q u e . Il faudra 

ensuite retrancher le chlorure qui constituait l ' impureté . 

On peut encore, pour le dosage, décomposer le chlorate en chlorure 

par la calc inat ion. 

Chlorate d'ammonium. 

232. — C'est un sel blanc qui cristall ise en fines aigui l les; il est 

très soluble dans l'eau et l'alcool, de saveur p iquante . Projeté sur 

une plaque chaude, il fait explos ion en donnant une f lamme rouge. 

L a décomposit ion de ce corps se fait même quelquefois spontanément 

avec beaucoup de v io lence; il se produit du c h l o r e , de l'azote, de 

l 'eau, de l'acide hypoazotique. L a solution aqueuse se décompose 

pendant l'ébullition avec dégagement de chlore et d'azote. 
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Ce corps se prépare : 1° Directement par l'action de l'acide 

7 ! ° 
sur l'ammoniaque ou le carbonate d'ammonium. 

2° Par double échange : 

20102 ' 03 +c o „. u= 2

 ci°: j + °° l 0* 
Ba \ 2AzH* I " AzH* j Ba 

g 2. — S U L F U R E D A N T I M O I N E . 

Composition Sb aS 3. — Poids moléculaire : 340 . 
233. On trouve ce corps eu filons en Angleterre, en Saxe, eu 

Suède, dans le Harz, en Sibérie, en France (Puy-du-Dôme, Arriége, 
Gard, Vendée). Il est nommé stibine ou antimoine cru. Il se ren
contre dans les terrains anciens en masses cristallines formées de 
prismes orthorhombiques. 

La densité de ce sulfure est égale à 4 ,64 . Lorsqu'on le chauffe au 
rouge, il fond en abandonnant sa gangue ; c'est ainsi qu'on le purifie; 
il se nomme alors antimoine cru .- celui-ci se présente sous la forme 
de masses aiguillées brillantes, de couleur noir-bleu, très cassantes 
et rudes au toucher. 

Il renferme souvent du sulfure d'arsenic. 
Lorsqu'on chauffe le sulfure d'antimoine en présence d'une source 

d'oxygène, les deux éléments qui le constituent s'oxydent. Son 
caractère de rugosité le fait choisir comme élément constitutif 
des poudres pour étoupilles ; le frottement du fricteur est ainsi 
accentué et l'élévation do température par l'action mécanique est 
bien assurée. 

Essais du sulfure d'antimoine. 

234. Ce corps renferme souvent du sulfure d'arsenic, dont il doit 
être absolument exempt pour les usages pyrotechniques. 

On réduit le sulfure d'antimoine en poudre fine, on le laisse ma
cérer 12 heures dans de l'ammoniaque ; on filtre, et on additionne le 
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liquide limpide d'acide chlorhydrique en excès. Le sulfure d'arsenic 
dissout dans l'ammoniaque se précipite. 

On peut aussi évaporer la solution ammoniacale de sulfure d'ar
senic, il reste alors ce dernier comme résidu. Il est vrai que du sul
fure d'antimoine se dissout; on reprendra le résidu par un peu 
d'acide chlorhydrique, qui dissout le sulfure d'antimoine et non le 
sulfure d'arsenic. 

Voici une autre méthode qui donne de bons résultats : on mélange 
intimement 20 gr. de sulfure d'antimoine en poudre fine avec 40 gr. 
d'azotate de sodium et 20 gr. de carbonate de sodium. On jette cette 
masse peu à peu dans un creuset chauffé au rouge vif. On reprend 
par l'eau, on filtre, on additionne le liquide d'acide chlorhydrique, et 
on précipite par l'hydrogène sulfuré. Le sulfure d'arsenic qui se 
dépose est mêlé d'un peu de sulfure d'antimoine. On fera digérer, à 
chaud, la masse humide avec du carbonate d'ammoniaque; on filtre, 
on acidulé le liquide filtré, et on fait passer un courant d'hydrogène 
sulfuré. On obtient ainsi le sulfure d'arsenic que l'on pèse. 

On peut évidemment essayer une petite quantité de la masse 
blanche retirée du creuset à l'appareil de Marsh, en observant qu'ici 
les taches seront mixtes. 

235. Galène. — Ce corps, qui est le sulfure de plomb naturel, sert 
souvent à falsifier la stibine en poudre. On dissout celle-ci dans 
l'acide chlorhydrique; le résidu contient la galène. On le lave à 
l'eau, on le reprend par de l'acide azotique étendu qui dissout eu 
partie la galène, sous forme de nitrate de plomb. On étend d'eau, on 
filtre, et on recherche le plomb par les réactifs de ce métal. 

236. Sulfure de fer. — Il sert aussi à falsifier la stibine. Dans la 
solution chlorhydrique précédente filtrée qui contient le fer, on 
recherche celui-ci par ses réactifs spéciaux. 

237. Graphite. — S'il reste un résidu après l'attaque par l'acide 
chlorhydrique et l'acide nitrique, c'est du graphite. 

238. Bioxyde de manganèse . — Ou fond un peu de poudre 
métallique avec un mélange de potasse caustique et de salpêtre sur 
un tesson de porcelaine. Il se forme du manganate vert de potassium, 
facile à reconnaître à sa couleur. 
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CHAPITRE II. 

FABRICATION DE LA POUDRE MURIATIQUE POUR ÉTOUPILLES 

ET VIS PORTE-FEU. 

239. Ou fait un mélange de parties égales de chlorate de potas
sium et de sulfure d'antimoine. 

La réaction qui a lieu entre les deux substances soit par la chaleur, 
soit par le choc est la suivante : 

3KC103 + Sb 2S 3 = 3KC1 + Sb 2 0 3 + 3S0 2 . 
368 340 

240. Afin de diminuer le danger de la fabrication, on mouille les 
matières avec de l'alcool gommé ; on mélange { litre d'alcool à 90° et 
| litre d'eau de pluie dans laquelle on a fait préalablement dissoudre 
30 gr. de gomme arabique. La gomme sert de liant et l'alcool active 
la dessiccation ultérieure de la poudre. 

On place 10 grammes de chlorate de potassium en poudre sur une 
table de marbre, on humecte d'alcool gommé et on triture au moyen 
d'un rouleau en bois; on ajoute ensuite 10 grammes de sulfure d'an
timoine avec une nouvelle portion d'alcool gommé, et on mélange 
intimement et avec prudence; la consistance de la pâte doit être celle 
du mastic de vitrier. Ordinairement, l'opérateur porte un masque 
en fil de fer et des gants épais. 

On charge les petits tubes des étoupilles au moyen de la mixture 
humide; celle-ci est étendue, sous une épaisseur donnée, sur un 
carreau de verre ou un marbre ; l'ouvrier enfonce le petit tube dans 
la composition, qui ne doit le remplir qu'aux deux tiers. L'étoupille 
achevée est desséchée pendant 18 heures. 
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Poudres d'amorces pour capsules de cartouches de fusils 
(Mauser). 

241. — Ces mélanges sont faits en proportions variables : 

Chlorate de potassium . 
Sulfure d'antimoine . 
Soufre . . . . . . 
Pulvérin 
Fulminate de mercure . 

13 

15 parties. 

1 0 

1 

1 

On triture sur une table de marbre au moyen d'un rouleau de 
bois, d'abord le chlorate de potassium, auquel on ajoute ensuite une 
dissolution de gomme adragante dans l'alcool. Après 15 minutes, on 
ajoute le sulfure d'antimoine qu'on triture 15 minutes; puis le soufre, 
on triture 15 minutes, et enfin le pulvérin, on triture encore 
15 minutes. L'opération totale dure donc une heure. 

On charge les capsules de cette mixture; le poids d'une pastille 
est de 0« r 055 . 

Cette poudre a remplacé le fulminate de mercure. 
L'inflammation doit se faire ici par le choc de l'aiguille contre le 

fond de la capsule; la matière est écrasée contre l'enclumette ou 
têton de la cartouche, d'où naît une friction des éléments de la 
poudre entre eux. 

L'addition d'un peu de soufre est utile, parce que ses cristaux 
assez durs augmentent la rugosité de la masse. Les ratés sont 
diminués. 

Composition pour capsules fulminantes des vis porle-feu 
(modification). 

Chlorate de potassium 
Sulfure d'antimoine. 
Fulminate de mercure 0 ,5 

1 partie. 
1 
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242. Compositions fulminantes diverses. — 

1° Chlorate de potassium 4 parties. 
Sulfure d'autimoine 2 
Soufre 1 

2° Chlorate de potassium 5 
Sulfure d'antimoine 4 » 

3° Chlorate de potassium 16 
Sulfure d'antimoine 8 
Soufre en fleurs 4 
Poussière de charbon humectée d'eau 

gommée et sucrée 1 
On ajoute au mélange 5 gouttes d'acide nitrique, on broie et on sèche. 

4° Amorces pour jouets d'enfants : 
Simples. Doubles (plus sensibles; . 

Chlorate de potassium. . 12 fi 
Phosphore amorphe . . 6 1 
Oxyde de plomb. . . . 12 » 
Résine 1 
Sulfure d'antimoine . . » 1 
Soufre sublimé . . . . » 0 , 2 5 
Salpêtre » 0 , 2 5 

Les pastilles sont de 0 S r 0 1 . 

5" Amorce Armstrong. — Mélange de chlorate de potassium et 

de phosphore rouge. 

6° Détonateurs Abel : 

Chlorate de potassium. . 16 64 
Sous-sulfure de cuivre. . 28 14 
Sous-phosphure de cuivre 56 22 

7" Détonateur Augendre (électrique pour tensions moyennes) : 
Chlorate de potassium. . . . 41 .46 
Ferrocyanure de potassium . . 25 ,00 

Sucre en poudre 20 ,84 

Charbon de cornue en poudre . 12,50 
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8" Détonateurs pour fusils .-

Fulminate de mercure . 7 0 100 100 100 109 100 
Chlorate de potassium. 30 » >· ·· >· » 
Nitrate de potassium . » 50 ·> » » 
Pulvérin „ 60 » » » 
Nitre - - " 6 2 , 5 117 45 ,5 
Soufre » 29 2 3 14,5 

9° Détonateur anglais (fusées Boxer et à temps) : 
Chlorate de potassium 6 
Sulfure d'antimoine 4 
Fulminate de mercure 4 

On humecte avec une solution de gomme laque dans l'alcool. 

10° Fusée à percussion anglaise .-

Fulminate de mercure 6 
Chlorate de potassium 6 
Sulfure d'antimoine . . . . . 4 

11° Amorce Abel : 
Mélange de chlorate de potassium et de coton-poudre. 
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CHAPITRE III. 

GÉNÉRALITÉS SUR LES POUDRES AU CHLORATE DE POTASSIUM. 

243. — Les poudres au chlorate de potassium sont caractérisées 
par une inflammation plus facile que les poudres au nitrate, leur 
vivacité est extrêmement grande, et elles font explosion par le choc 
modéré et par la friction. 

Le chlorate de potassium renferme 40 °/0 en poids d'oxygène ; le 
nitrate de potassium, 47 °/0 en poids de ce même gaz; l'avantage 
semble donc être en faveur du dernier sel. Mais le chlorate dégage 
son oxygène avec bien plus de facilité que le nitrate ; la température 
de sa décomposition pyrogénée est relativement basse et le dégage
ment gazeux presque subit. Il résulte de là que la combustion des 
éléments oxydables de la poudre se fait avec une très grande rapi
dité; toute la chaleur produite par la réaction sert presque exclu
sivement à chauffer les gaz et à augmenter leur volume, sans que 
cette chaleur puisse se perdre en quantité notable par refroidisse
ment au contact de l'air ou des parois de l'enceinte dans laquelle la 
poudre est renfermée. Des poudres brûlant lentement, au contraire, 
perdent beaucoup de leur chaleur par contact et leurs effets brisants 
sont moindres. 

Les poudres au chlorate se distinguent donc des poudres au nitrate 
par une combustion très rapide de la charge, un dégagement de 
chaleur utile énorme et des pressions initiales, presque instantanées, 
très considérables. 

244. Poudre de Berthollet. — 

Chlorate de potassium. 
Soufre 
Charbon de bois. . . 

75 ,00 

12 ,50 

12,50 
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Elle a, comme on le voit, la même composition centésimale que la 
poudre de guerre. 

L'équation de réaction entre ses trois éléments peut être repré
sentée par : 

La composition des produits de l'explosion d'une poudre a une 
grande influence sur sa nature brisante. Il faut tenir compte des 
phénomènes de dissociation qui se manifestent à la suite de la haute 
température qui se produit. On peut admettre qu'à la température 
maximum de l'explosion, tous les produits sont réduits eu leurs 
éléments. Cette dissociation ne peut se faire que par l'absorption 
d'une partie de la chaleur produite. Si les produits de l'explosion 
d'une poudre sont d'une composition complexe, comme c'est le cas 
pour la poudre noire ordinaire, une grande partie de la chaleur sera 
utilisée non à élever la température des gaz et à augmenter leur 
volume, mais à effectuer le travail de désagrégation des molécules 
complexes. Il résulte de là, dans le principe, une diminution dans 
les tensions en vase clos. Pendant Je refroidissement, les atomes 
séparés se recombinent avec mise en liberté de chaleur, laquelle sert 
alors à empêcher une chute rapide des pressions. 

Si, au contraire, les produits de l'explosion sont simples et très 
stables, ils éprouvent les phénomènes de dissociation à une tem
pérature plus haute et d'une façon moins marquée que les com
binaisons plus complexes. Presque toute la chaleur dégagée sert dans 
ce cas à la dilatation brusque des gaz et à l'augmentation presque 
instantanée des pressions, la chute de celles-ci sera également 
très rapide, n'étant pas ralentie par des restitutions successives de 
chaleur. 

2KC103 + C 3 + S = K 2S + 3 CO2 + Cl2, 

qui correspond théoriquement à la composition : 

Chlorate de potassium. 
Soufre 
Carbone 

7 8 , 2 8 

11 ,50 

10 ,22 

100,00 
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Il en est ainsi des poudres aux chlorates et cela explique leur 
caractère brisant. 

Les courbes des pressions donnent une idée exacte des effets plus 
ou moins brisants des poudras et de leur emploi rationnel dans les 
armes à feu, 

Prenons deux axes rectangulaires OX et OY. Sur l'axe des X 
portons une longueur OA égale à la longueur de l'arme à feu et 

divisons-la en un certain nombre de parties égales 0-1, 1-2, 2-3, etc. 
Élevons en'ces points des ordonnées 1-1', 2-2', 4 - m , etc., dont les lon
gueurs sont proportionnelles aux pressions exercées au moment où. 
le projectile passe aux points 1, 2, 3, ... etc. Si nous réunissons les 
extrémités de ces ordonnées, on obtient une courbe Ol'2'mDec, appli
cable, par exemple, à une poudre au chlorate de potassium. La courbe 
Qrnfi est applicable, je suppose, à une poudre au nitrate de potas
sium. La comparaison de ces deux courbes permet déjuger de l'effet 
destructeur de l'explosif, sur l'arme dans laquelle elle fait explosion. 

On constate que la pression maximum 4-m, pour la poudre 
chloratée, a une valeur très élevée à peine le projectile mis en 
marche et que la chute des pressions est très rapide. Dans la courbe 
ODftjî, au contraire, la pression maximum 9>n est plus faible, la 
pression initiale monte graduellement et lentement jusqu'en n et 
descend progressivement jusqu'en (3. L'expérience apprend qu'une 

u 
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pression modérée qui agit pendant un temps très long a un effet 
nuisible moindre qu'une pression violente presque instantanée. Le 
premier cas représente l'effet d'une force lentement appliquée, l'autre 
celui du choc brusque-

Il est à remarquer que l'aire comprise entre les deux courbes et 
l'axe des X représente le travail total exercé par les deux explosifs 
dans la même arme à feu. 

^.OA /.OA 
La surface O l ' 2 ' m D c A 8 0 vaut / y c t e = / p.dx =-W. 

•s o J o 
^ O A ^ O A 

La surface OrDn(i\80 vaut / y'dx = j p'dx=~W. J o J o Il peut arriver que W > W ; W = W ; W < W . 
On remarque que les deux aires ont une partie commune OrDcAO ; 

leur différence dépend donc des surfaces curvilignes OfflD et T)[lc, 
que nous avons hachurées. II peut très bien se faire que l'effet 
utile des deux explosifs soit le même quoique les effets destructeurs 
sur l'arme soient très différents. Le choix de la poudre dépend de la 
longueur de l'arme. Si celle-ci est courte et se termine en E, le 
travail de la poudre vive sera plus considérable que celui de la 
poudre lente sur le projectile, et si les parois de l'arme n'ont rien 
à craindre de la vivacité de la poudre, l'explosif le plus brisant sera 
le plus avantageux. 

Si l'arme est longue, comme dans les bouches à feu, l'effet utile de 
la poudre lente peut dépasser celui de la poudre vive avec un effet 
nuisible beaucoup moindre. Telle est la justification de l'emploi des 
poudres vives dans les armes courtes : pistolets, revolvers, fusils, et 
de poudres d'autant plus lentes que la longueur et le calibre des 
canons augmentent. 

Poudres au chlorate à combustion complète. 

245. I. Chlorate et carbone. — La formule suivante permet de 
calculer les proportions de ce mélange avec la condition de donner 
comme produits de l'explosion des corps à leur maximum d'oxy
dation : 

2KC103 + 3C = 2KC1 + 3C0 2 . 
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Le calcul des poids atomiques indique les proportions : 

Chlorate de potassium . . . . 8 7 , 2 0 
Carbone 1 2 , 8 0 

1 0 0 , 0 0 

Force du mélange : 

03 - 2 8 1 g r a m m e s . 

Qmp = 3 0 2 , 8 c a l o r i e s . 

Qinv — 3 0 4 , 5 i d . 

Qkp = 1 0 7 7 , 5 i d . 

= 1 0 8 3 , 7 i d . 

W - 4 6 0 5 7 2 k i l o g r a m m è r r e s . 

v m = 6 6 , 9 6 0 l i t r e s . 

2 3 8 , 2 9 l i t r e s . 

t = 3 6 0 2 ° , 0 

f 3 5 0 7 k i l o g r a m m e s . 

a = 0 , 2 3 8 

246. IL Chlorate de potassium et soufre. 

2KC10 3 + 3 S = 2KC1 + 3 SO 2, 
245,2 9 S 

ce qui donne : 

Chlorate de potassium . . . . 7 1 , 9 0 
Soufre 2 8 , 1 0 

1 0 0 , 0 0 
Force du mélange : 

M = 3 4 1 V k 
= 1 9 6 , 3 6 litres 

QtUp = 2 2 8 , 4 W = 2 8 6 7 4 7 

Qmv = 2 3 0 , 1 t = 2 9 6 6 " 

Qkp = 6 6 9 , 8 f = 2 4 0 6 k g . 

Qkv = 6 7 4 , 7 et. = 0 , 1 9 6 

. v m 
= 6 6 , 9 6 litres. 

247. III. Chlorate de potassium, soufre, carbone. 

22KC103 + 9 S + 24 C = 9SO a + 24 CO2 + 22KC1. 
2695 288 288 
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Le calcul indique : 

Chlorate de potassium 
Soufre . 
Carbone. 

8 2 , 4 0 
8 , 8 0 
8 , 8 0 

Force du mélange 

GO = 3 2 7 1 v . = 7 3 6 , 5 6 
^ i m p = 3 1 0 7 , 6 v* • = 2 2 5 , 1 7 
Q,„v = 3 1 2 6 , 5 t = 3436° 

Qkp = 9 5 0 f = 3 1 7 3 , 4 
Qkv = 9 5 5 , 8 a. = 0 , 2 2 5 
W = 4 0 6 2 2 3 

248. IV. Chlorate et sucre. 

8KC10 3 + C 1 2 H 2 2 0 1 1 = 
9 8 0 3 4 2 

ce qui donne : 

Chlorate de potassium 
Sucre 

Force du mélange .-

= 1322 

12 CO2 + 11H 20 + 8KC1. 

74 ,20 

25 ,80 

co 

Qmp 
Qmv 
Qkp 
Qkv 
W 

1 4 9 9 , 4 
1 5 1 2 , 5 
1 1 3 3 , 4 
1 1 4 4 , 5 
4 8 6 4 0 8 

V m 

v k 

t 
f 
a 

5 1 3 , 3 6 
3 8 8 , 3 2 

3292° 
1 4 3 6 , 1 8 
0 , 3 8 8 

Si l'on compare les résultats fournis par les poudres aux nitrates 
avec ceux donnés par les poudres aux chlorates, on a : 

249. Poudre au nitrate et au charbon. — 

4 Az0 3K + C s 

(o = 464,4 

Q m p = 362 ,8 

Q m v = 365 ,6 

2CO sK 2 + 3 CO2 + 2Az 2. 
Pour l a poudre au ch lora te 
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Q k p = 7 8 1 , 2 1077,6 
Q k v = 7 8 7 , 3 1083,7 

W = 334602 460572 
V m = 111 ,6 
V k = 2 4 0 , 3 238 ,3 
f = 1166,9 3 5 0 7 , 3 
a = 0 ,240 0 ,238 

250. Poudre au nitrate e t au soufre. — 

2 A z O ' K + S 2 = SOK 2 + SO2 + A z 2 . 

F o u r la poudre au ch lora te : 
co 266,2 
Qcip - 174,000 

Qmv = 175,144 

Qkp 653,640 669,8 
Qkv - 657,94 674,7 

W = 279623 286747 

= 44,640 
v k = 167,690 196,36 
f = 3498,2 2406 
a = 0,167 0,196 

251. Poudre au nitrate, soufre, carbone. — 

2Az0 3K + S + 3C = K 2S + Az2 + 3C0 2 . 
P o u r la poudre au chlorate : 

co = 2 7 0 , 2 
Qmp = 1 4 6 , 8 
Qmv = 1 4 8 , 9 
Qkp = 5 4 3 , 3 9 5 0 
Qkv 5 5 1 , 4 9 5 5 , 8 
W = 2 3 4 3 3 4 4 0 6 2 2 3 

V- 8 9 , 2 8 
V k 3 3 0 , 4 2 2 2 5 , 1 7 
f 8 4 4 , 4 4 3 1 7 3 
a = 0 , 3 3 0 0 , 2 2 5 

On cons t a t e eu e x a m i n a n t ces chiffres q u e les p o u d r e s au c h l o r a t e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 214 — 

sont beaucoup plus énergiques que les poudres correspondantes aux 
nitrates. 

Poudres à base de chlorate et de nitrates 

(mines et ruptures). 

2 5 2 . Poudre de Ber-lhollel. 

Chlorate de potasse . 75 
Soufre 12 ,5 

Charbon de bois . . 12 ,5 

Poudre Kellow et Short. 

Salpêtre sodique 30 36 10 

" potassique. 8 4 20 

Chlorate de potassium. 12 6 10 

Fleur de soufre . 10 10 

Tannée 46 50 46 

Poudres blanches. 

Chlorate de potasse 
Sucre blanc . . . . 
Prussiate jaune. 

Poudre de Knafft.. 

Chlorate de potasse 
Salpêtre 
Soufre 
Ulmate d'ammonium . 

Asphaline. 

Chlorate de potasse 
Son 

Salpêtre et sulfate de potasse 

Poudre de Ilafenegger. 

Chlorate de potasse 
Soufre . . . . 
Charbon de bois. 
Prussiate jaune . 
Sucre . . . . 

d ' A u g e n d r e . 

2 

2 

1 

de l'ohl. 

3 

1 

1 

46 

26 

15 

10 

54 

42 

4 

9 

0 ,25 

0 ,25 

4 4 

0 ,25 

0 ,25 0 ,25 

1 

1 4 

11 

0 ,25 

0,25 
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Poudre de Callou. 

Chlorate de potassium. 
Orpiment. 

Poudres de Spence. 

Chlorate de potasse. 
Houille . . . . 
Bicarbonate de soude 
Sciure de bois 
Charbon de bois. . 
Farine de froment . 
Salpêtre potassique. 

Poudres d'Erhardt. 

Chlorate potassique. 
Salpêtre id. 
Charbon de bois. . 
Tannin ou cachou. 

Poudre à double effet (Turpin). 

Art i l l e r i e . 

20 

2 

3-4 

7 

2 

10 
3 
4 

3-4 

1 

Art i l l e r ie . 

i 

1 

Mines . 

i 

1 

4 

2 

Armes p o r t a t i v e s . 

10 10 

1 S-
3 

i 

2-3 \ 

2 2 ¿ 

B o m b e s . 

i 

Mélange de chlorate et de goudron; on ajoute des proportions 
variables d'oxydes moins énergiques que le chlorate, tels que 
salpêtre, nitrate de plomb, bioxydc de manganèse. 

Le goudron, par sa plasticité, diminue la sensibilité au choc. Ces 
poudres peuvent détoner par la capsule au fulminate de mercure 
ou subir la décomposition normale des poudres; de là le nom de 
poudres à double effet. 

Ces poudres réalisent un progrès sur les poudres analogues au 
chlorate. Les effets sous l'influence de la capsule sont moindres que 
pour la dynamite, mais ils sont encore importants. 

Poudre Le Maréchal. 

Acide stéarique 16 
Chlorate K 84 
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Poudre Vril. 

K C 1 0 3 4 8 

A z 0 3 K 2 4 , 3 

Ferrocyanure 9 , 1 
Charbon de bois . ' 1 1 , 6 
Paraffine 6 , 5 
Oxyde de fer 0 , 5 

1 0 0 , 0 0 

Poudre de Huhn. 

Chlorate de potasse 3 6 7 , 5 
Sulfure d'antimoine 1 6 8 , 5 
Charbon 1 8 , 0 
Blanc de baleine 4 6 

Poudre Horsley. 

Chlorate de potasse 9 

Noix de galle eu poudre. . . . 3 

Poudre Scharp et Smith. 

Chlorate 2 
Salpêtre 2 
Soufre 2 
Bitartrate de potasse 1 
Ferricyanure id 1 

Poudre de Fenton. 

Chlorate de potassium . . . . 16 
Sucre 4 
Prussiate jaune de potassium . . 4 

Poudre Siemens. 

Chlorate. 
Salpêtre. 
Paraffine ou poix ou asphalte 
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Papier- poudre Melland (fusils). 

Chlorate . . . . 
Salpêtre . . . . 
Prussiate jaune K. 
Charbon de bois. 
Amidon . . . . 
Chromate K. 

Poudre de Nisser. 

9 
4 , 5 

3 ,25 

3 ,25 
j _ 
21 
1 

Faire bouillir pendant 1 heure dans 

79 p. d'eau ; on plonge dans la liqueur 

du papier non collé qu'on enroule en 

forme de cartouche et qu'on sèche; ou 

revêt d'une dissolution de 1 de xyloï-

dino dans 3 p. acide acétique. 

Encrasse peu les armes. 

Chlorate ou Perchlorate. 10,5 15,75 

Prussiate jaune ou rouge. 1,5 2 ,25 

Salpêtre K ou Na. . . . 4 4 , 5 55 ,50 

Substance photogene. 6,5 10,00 

Houille 19,5 4 ,75 

15,5 9,50 

Racharoch (Devine), grande puissance 

1° Chlorate de potasse. . 3 4 
Nitrobenzol . . . . 1 

2° Chlorate pulvérisé fin. 4 5 
Nitrobenzine à 20° B. 1 0 
Soufre pulvérisé. 

3° Chlorate . . . . . 
Huile de goudron et sulfure de carbone à 21° B 

mélanger au moment 
de s'en servir. 

4 , 5 

1,00 

0 ,08 

3,54 

1 
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CHAPITRE IV. 

ANALYSE DES MÉLANGES PYROTECHNIQUES. 

253. Essai qualitatif. — On commence par enflammer une petite 
quantité de la matière. La couleur • de la flamme indiquera la 
présence de certaines bases colorantes. Les sels de sodium donnent 
une couleur jaune intense; le potassium colore la flamme en violet; 
le baryum en vert; le strontium en rouge; le calcium en rose; 
le cuivre en bleu, etc. etc. Lorsque les couleurs sont mélangées, 
on s'aide du spectroscope ou de milieux colorés. On peut faire 
usage de verres de couleur, d'une dissolution d'indigo, etc. ; ils 
éteignent la coloration produite par l'un des métaux. Un mélange 
de sel sodique et de' sel potassique donne dans la flamme du bec 
Bunsen une lumière jaune qui masque la couleur violette due au 
potassium ; mais, si l'on examine cette flamme à travers un verre 
de cobalt bleu foncé ou une dissolution d'indigo, la lumière jaune 
est éteinte et la flamme violette apparaît. 

On fait ordinairement usage de 4 verres : un bleu, un violet, 
un rouge et un vert. 

Le choc fait éclater avec violence les mixtures chloratées ; celles-
ci s'enflamment par le contact d'une goutte d'acide sulfurique 
concentré. Cependant les mélanges renfermant du fulminate de 
mercure jouissent des mêmes propriétés. 

1° On lave à l'eau distillée froide une certaine quantité de la 
matière, puis on évapore à sec le liquide filtré. On chauffe une 
partie du résidu sur une lame de platine ; s'il y a déflagration, il 
y a, outre l'azotate et le chlorate, des matières combustibles solubles 
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dans l'eau, comme la dextrine, la gomme, le sucre, le tannin, etc., 
qui servent de liants. 

Si le résidu fond sans combustion, il n'y a que des azotates et des 
chlorates. On essayera une partie dissoute par le nitrate d'argent; 
si rien ne se passe, on calcine un peu de résidu salin et on fait 
un nouvel essai avec le nitrate d'argent; s'il y a précipité, le sel 
était du chlorate; si rien ne se présente, le sel était un nitrate. 
On essayera une portion de ce sel au moyen de l'oxalate de brucine 
(n° 61), afin de pouvoir qualifier le mélange des deux sels. 

Il est à remarquer que le mélange de salpêtre et de chlorate 
précipite souvent par le nitrate d'argent à cause des impuretés 
que ces sels contiennent. On se contente parfois de toucher le sel 
avec une goutte d'acide sulfurique, ce qui provoque un dégagement 
de peroxyde de chlore dans le cas de la présence du chlorate. 

Si le mélange renferme des picrates (n o s 4 3 0 et suivants) la solu
tion est jaune, d'un goût très amer; elle devient rouge par son 
ébullition avec une solution de cyanure de potassium. On sait 
encore que la solution aqueuse d'acide picrique ou de picrates a un 
pouvoir tinctorial très prononcé ; la laine s'y teint sans mordant. 
On peut donc tremper dans la solution jaune un fil de laine pendant 
quelques minutes; la laine se teint en jaune vif qui vire au rouge 
dans le cyanure de potassium. 

On fait beaucoup usage dans les mélanges pyrotechniques de 
sulfate de cuivre, de nitrate de plomb, de sel marin, etc., qui 
passent dans la solution aqueuse; on en fera la recherche par 
les méthodes générales de l'analyse qualitative. 

2° Le résidu resté sur le filtre est lavé à l'eau bouillante qui 
enlève le fulminate de mercure que l'on recueille après le refroi
dissement du liquide. Le filtre est séché à l'étuve, puis le résidu est 
lavé à l'alcool concentré qui dissout les résines qu'on précipite 
ensuite avec de l'eau. 

Le soufre est extrait par le sulfure de carbone, mais on le 
reconnaît plus facilement par l'odeur qu'il répand par sa combustion. 

On examine à la loupe si la matière lévigée contient des 
paillettes métalliques. On pourra les dissoudre par l'acide chlorhy-
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drique et en faire l'analyse qualitative. Les paillettes de fer sont 
faciles à séparer par l'aimant. 

Le microscope peut aider à reconnaître le bois, les écorces, etc. 
On voit que ces analyses sont fort souvent compliquées ; pour 

aider le travail de recherches, on consultera utilement les ouvrages 
qui donnent les compositions des nombreux mélanges pyrotechniques 
en usage chez les artificiers. Nous citerons entr'autres la Chimie 

pyrotechnique de Tessier. 

254. Analyse quantitative. — On dose d'abord l'eau ; puis on 
épuise la masse par des lavages à l'eau sur double filtre, on évapore 
la solution et on sèche les filtres. On obtient le poids des matières 
solubles et des matières insolubles dans l'eau. 

On dose dans un poids donné du résidu soluble l'acide azotique 
par la méthode de Schlcesing (n° 52). On fond une partie pesée du 
résidu, on calcine jusqu'à décomposition complète du chlorate de 
potassium ; on dose au moyen de l'azotate d'argent titré le chlorure 
de potassium qui s'est formé et l'on a ainsi l'acide chlorique. 

On dose le baryum, le potassium, le sodium, etc., et on combine 
par le calcul les acides avec les bases. 

Les autres recherches se feront d'après les indications fournies 
par l'analyse qualitative. 

Certaines de ces analyses sont difficiles et longues ; elles exigent 
de la part du chimiste une grande habileté; on comprend qu'il ne 
nous est pas possible d'entrer dans plus de détails. 
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S E C T I O N II. 

Poudres à base de fulminate de mercure 

et ses dérivés. 

CHAPITRE I. 

FULMINATE DE MERCURE. 

255. — Eu 1800, Horward découvrit que les nitrates de mercure 
et d'argent chauffés avec de l'alcool et de l'acide nitrique donnaient 
des corps hautement explosibles. 

Les fulminates semblent dériver du cyanure de méthyle (acélo-
nitrile) CH3,CAz par le remplacement d'un atome d'hydrogène du 
radical CH3 par le radical AzO2, les deux autres atomes d'hydrogène 
étant remplacés par des radicaux métalliques. 

CHHH, CAz acétonitrile. 
C(Az0 2)HH, CAz acide fulminique. 
C(AzOa,Hg, CAz fulminate de mercure. 
C (Az02)Agz, CAz » d'argent. 
C(Az02)AgK, CAz « d'argent et de potassium. 

256. Préparation. — On fait agir sur de l'alcool du nitrate de 
mercure. Les formules suivantes donnent une idée de la réaction 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



222 

produite : elles n'expliquent cependant pas la génération des nom
breux corps qui se forment réellement : 

2C 2 H 6 0 + (Az03)2Hg = 2C2H*0 + (Az02)2Hg + H 2 0. 
Alcool . Azo ta t e A l d é h y d e . Azot i te 

de m e r c u r e . de m e r c u r e . 

(Az02)2Hg + C2ÏFO = 3 I I 2 0 + C 2Az 20 2IIg. 
F u l m i n a t e tle m e r c u r e . 

Voici comment on prépare le fulminate de mercure à l'école de 
pyrotechnie (méthode Chandelon) : 

On introduit dans un ballon de 40 litres, 5 litres d'alcool à 90' 
(Gay-Lussac), ou un mélange de 4 litres d'alcool et 1 litre d'aldéhyde, 
lequel est extrait des résidus des opérations précédentes. D'autre 
part, on fait dissoudre à froid 0 ,450 kg. de mercure dans 1 kilogr. 
d'acide azotique à 36° B. Pendant que. la dissolution se fait, on 
chauffe au bain de sable 3 ,5 kg. d'acide azotique à la température 
de 80° c. Tout étant prêt, on verse avec un entonnoir à longue tige, 
d'abord les 3 ,5 kg. d'acide azotique, ensuite la solution mercurielle 
dans le ballon qui contient l'alcool. 

Au bout de quelques minutes la réaction commence, et il se dégage 
d'abondantes fumées blanches contenant de l'alcool, de l'aldéhyde, 
des gaz nitreux, des vapeurs mercurielles et éthérées, de l'acide 
cyanhydrique, de l'acide formique, de l'acide acétique, etc. On con
dense avec soin ces vapeurs malsaines, en leur faisant traverser une 
série de bonbonnes en grès (touries), munies à leur partie inférieure 
d'un robinet en grès, servant à l'extraction des produits de la 
condensation. Elles portent à leur partie supérieure des tubulures 
à fermeture hydraulique, dans lesquelles viennent s'adapter des 
tubes en grès, recourbés à angle droit à leurs extrémités, et qui 
mettent ainsi en communication les diverses bonbonnes dont se com
pose le système. La dernière bonbonne est munie d'un tuyau en grès, 
à fermeture hydraulique, encastré dans la muraille de l'atelier, et il 
sert à conduire au dehors les produits délétères non condensés. 

Après une heure et quart environ, la réaction est terminée, tout 
le fulminate s'est déposé au fond du ballon sous forme de petits cris-
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taux blancs jaunâtres. On décante les eaux-mères et on rince à l'eau 
de pluie ; puis on lave le fulminate par décantation à deux ou trois 
reprises. 

On conserve le fulminate sous une couche de 2 à 3 centimètres 
d'eau de pluie, dans des bocaux fermés par une vessie, maintenue 
avec une ligature en ficelle. 

Une opération donne environ 0 , 670 kg. de fulminate humide, ou 
0,500 kg. de fulminate sec. 

Après un certain nombre d'expériences, on soutire les liqueurs 
condensées dans les touries, on en sature l'acide libre par la chaux 
éteinte, on distille au bain-marie et l'on obtient un liquide éthéré 
riche en aldéhyde, qui peut remplacer une portion de l'alcool dans 
les manipulations suivantes. 

Un ballon donne pour une opération, environ 3 ,5 kg. à la conden
sation; sur 80 litres de liquide, on retire 3 0 litres, c'est-à-dire, 
jusqu'au moment où l'eau commence à distiller. 

257. Propriétés du fulminate de mercure . — Il cristallise en 
fines aiguilles, formées d'un amas d'octaèdres; il a un goût métal
lique douceâtre et il est vénéneux. Il est presque insoluble dans l'eau 
froide, peu dans l'eau bouillante : 130 parties d'eau bouillante dis
solvent 1 partie de fulminate. 

Le fulminate contient quelquefois, du mercure libre; on peut le 
manifester en mettant le corps en suspension dans de l'acide chlor-
hydrique, le liquide blanchit par formation de chlorure mercureux. 

Chauffé à 186", il détone. Par une percussion ou une friction 
suffisante, il éclate avec violence ; aussi doit-on le manier à l'état sec 
avec la plus grande prudence. Les gros cristaux sont plus sensibles 
au choc que les petits cristaux. 

Chaleur de formation depuis ses éléments — 62 ,9 , quantité négative. 
Les produits de la décomposition sont : 

C 2Az 20 2Hg = 2 C O + Az2 + Ilg. 

Cette formule a été établie par MM. Berthelot et Vieille, d'après 
des résultats d'expériences (Mémorial des poudres et salpêtre, 

t. II, p. 3). 
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Pour déterminer l'explosion par le choc, celui-ci doit avoir lieu 
entre des corps assez durs. L'éclatement se fait sûrement par faible 
choc du fer sur le fer; le choc bois sur bois, fer sur bois, le déter
mine plus difficilement. 

Lorsqu'il est mouillé de 5 % d'eau, il n'offre plus de dangers; 
frappé sur une enclume avec un marteau, le point frappé seul 
détone. Noyé dans l'eau, dans laquelle il se conserve, du reste, sans 
aucune altération, il devient absolument inerte au chocleplus violent. 

Densité = 4 , 4 3 , c'est le plus lourd de tous les explosifs. 
Le fulminate humide se décompose lentement au contact des 

métaux oxydables; le zinc, le cuivre, le fer se substituent au mer
cure et il se forme des fulminates moins sensibles au choc, d'où il 
résulte plus tard, des ratés de vieilles capsules; c'est pourquoi il est 
indispensable de vernir les capsules intérieurement. 

L'acide sulfurique décompose le fulminate avec déflagration : 

C 2Az 20 3Hg + SO'H 2 = SO'Hg + C 2Az 20 2H 2 . 

Il se forme du sulfate de mercure et de l'acide fulminique très 
instable. 

258. Force du fulminate de mercure . — 

tú = 2 8 4 V „ , = 8 9 , 2 8 

Qinji = 1 1 4 , 5 V * = 3 1 4 , 3 6 

Qui v = 1 1 6 , 7 t = 3 4 5 3 " 

Qkp = 4 0 3 , 2 f - 1 2 1 4 , 8 

Qkv = 4 1 1 , 2 a = 0 , 3 1 4 

W = 1 7 4 7 7 2 

MM. Berthelot et Vieille ont trouvé par expérience les résultats 
suivants avec les manomètres à écrasement (Crushers) : 

Densi té Po ids É c r a s e m e n t s P re s s ion en k g . Observa t ions , 

i n c h a r g e m e n t . à\i f u lmina te . o b s e r v é s . p a r cent , c a r r é . 

min. 

0 ,1 2 , 4 3 0 ,50 679 Piston de 1 cm. 
0,2 4 , 8 6 2 ,40 1183 id. 
0 ,3 7 ,39 · 4 ,60 1771 id. 
0,4 9 ,72 3 ,20 2794 
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Le fulminate de mercure est l'explosif dont les effets de dislocation 
sont les plus grands, et cependant le volume des gaz et la chaleur 
dégagée sont moindres que dans la plupart des matières détonantes. 
Cette supériorité se manifeste surtout dans les actions de pulvérisa
tion des corps avec lesquels le fulminate de mercure se trouve en 
contact. Elle dépend de plusieurs circonstances : 1" le fulminate 
éprouve une décomposition presque instantanée; 2" la densité du 
fulminate est très élevée; 3° les produits de la réaction n'éprouvent 
presque pas de dissociation. 

On peut admettre, vu la vitesse de réaction, que l'explosif se 
trouve décomposé avant que les produits gazeux formés aient eu le 
temps de se dilater; il en résulte une expansion subite des gaz, les
quels, prenant appui sur une paroi résistante la repoussent, ou si elle 
résiste, la pulvérisent. Cette pression instantanée est bien plus grande 
que la pression moyenne, réglée par la capacité du récipient dans 
lequel un volume moindre de fulminate viendrait à détoner. 

Les produits de l'explosion sont de l'oxyde de carbone, de l'azote 
et du mercure ; ces corps n'éprouvent que peu ou pas d'effet de disso
ciation ; toute la chaleur dégagée par l'explosion sert donc presque 
tout entière à dilater brusquement les gaz; pendant leur refroidis
sement, peu de chaleur est restituée par le jeu des recombinaisons, 
et la chute des pressions est rapide. La manière d'agir du fulminate 
est donc très différente de celle de la poudre noire, son action est 
plutôt celle exercée par un choc d'une brusquerie énorme, que celle 
d'un effort graduellement appliqué, et l'on sait que, au point de vue 
des effets de rupture, les résultats sont fort différents. 

Grâce à la grande densité du fulminate, il est possible de loger 
dans une enceinte un poids considérable de ce. corps. 

259. Fulminate de mercure et salpêtre. — L'explosif que 

nous étudions ne contient pas assez d'oxygène pour amener tous les 
produits de sa décomposition au plus haut point d'oxydation; on 
peut obtenir une combustion complète par l'addition de salpêtre : 

5C 2Az 20 2Hg + 4KAz0 3 = 2C0 3 K 2 + SCO2 + 7 Az2 + 5llg. 

15 
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D'après cette formule, il faudrait pour la combust ion complète : 

Fulminate de mercure 77 ,80 Rapport 3 , 5 

Salpêtre 22 ,20 •· 1 

100,00 

Dans la pratique, on prend un excès de sa lpêtre , afin d'assurer la 

combustion complète . 

La pratique répond sensiblement à : 

4 C 3 A z 2 0 2 H g + 4 K A z 0 3 = 2 C 0 3 K 2 + 6 C 0 2 + 6 A z 2 + 2 0 + 4 H g . 

Ce qui donne : 

Fulminate de mercure 7 3 , 7 R a p p o r t 3 

Salpêtre 26 ,2 - 1 

Les é léments de la force sont : 

= 1824,4 v m = 446,4 

Qmp = 1148,3 — 244 ,6 

Qmv = 1159,2 t. = 2699" 

Q k P 
= 629,4 f = 755 

Qkv = 634,4 a. = 0,244 

W = 269616 

Effets de l'addition du nitre. — L'addition du nitre diminue le 

volume gazeux, ainsi que la pression théorique. Le choc initial est 

tempéré par des dissociations de l'acide carbonique et du carbonate 

de potassium, ce qui rend ce mélange moins brusque dans ses effets 

que le fulminate pur; cela empêche , par e x e m p l e , la rupture des 

cheminées des fusils à piston dont on se servait autrefois . De plus, lé 

nitre donne plus d'expansion à la flamme. 

260. Poudre fulminante pour capsules. — Cette poudre était 

autrefois en usage pour le chargement des capsules des fusils à piston 

et des pistolets. Elle se composait de : 

Fulminate de mercure humide 

Salpêtre raffiné 

450 parties. 

200 
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On étend en une couche mince, sur un plat de faïence, 450 grammes 
de fulminate humide égoutté, qu'on recouvre de 200 grammes de 
nitre pulvérisé et tamisé; on mélange avec une spatule en corne. 
La poudre est ensuite placée sur une toile cirée et on chauffe au 
bain-marie, on remue constamment pour empêcher la formation des 
grumeaux et pour favoriser le grenage ; enfin on passe au tamis. 

Avant de charger, les capsules, on les vernit. 
261. Poudre fulminate pour capsules à balle. — Ces capsules 

servent pour, les tirs de chambrée : 

Poudre noire 10,00 
Fulminate de mercure 12,50 

On fait le mélange avec un rouleau sur une table de marbre ; on 
humecte avec de l'eau amidonnée. 

262. Fulminate de mercure mêlé de chlorate de potassium. 

— La combustion complète se fait d'après la formule : 

3C 2Az 20 2IIg + 2KC103 = 2KC1 + 6C0 2 + 3Az2 + 3llg. 

La composition est donc : 

Chlorate de potassium 22,34 

La pression du fulminate mêlé de chlorate se rapproche beaucoup 
de celle du fulminate pur. Le choc initial est atténué par le chlorate 
de potassium. 

Cette poudre est très sensible à la friction et a été la cause de 
plusieurs explosions dans les fabriques; elle est très dangereuse à 
manier. 

263. Compositions fulminantes diverses (pour capsules) : 

Fulminate de mercure . 100 100 100 109 100 

Fulminate de mercure 77 ,66 

Salpêtre . 
Poudre fine 
Soufre. . 

50 6 2 , 5 117 4 5 , 5 

60 

29 23 14,5 
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Le fulminate de mercure sert presque exclusivement aujourd'hui 
au chargement des capsules destinées à faire détoner la dynamite, 
le coton-poudre et d'autres explosifs. 

Ces capsules renferment plus ou moins de fulminate, ordinaire
ment à l'état pur; elles se composent de tubes de cuivre emboutis, 
fermés d'un côté ; on recouvre le fulminate d'une goutte de collodion, 
parfois aussi d'une rondelle en cuivre perforée au centre ; cette 
rondelle a pour but d'empêcher le frottement de la mèche contre le 
fulminate. Le diamètre est d'environ 5 millimètres, et leur longueur 
varie suivant la charge; celle-ci peut atteindre 2 grammes, comme 
dans les capsules réglementaires militaires. 

2 6 4 . — Le commerce livre, en Belgique, des capsules comme suit, 
par boîtes de 100 : 

Capsules . Cha rges . Po ids moyeu. 

N° 2 400 grammes O 0 / 0 0 I gramme 
N° 3 540 H -
N° 5 790 H -
N° 6 1000 i ! -
N° 7 1500 2 

N° 8 2000 

Les amorces militaires ont de l f à 2 grammes de fulminate. On 
fait aussi usage de capsules électriques. 

Nous allons jeter un coup d'œil sur cinq substances explosibles 
moins importantes que le fulminate de mercure, et qui en dérivent. 
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CHAPITRE IL 

EXPLOSIFS DIVERS DE LA SÉRIE CYANIQUE. 

Acide isocyanurique. 

265. — Synonyme : Acide fulminurique C3Az303LI3. 
Il prend naissance quand on fait bouillir le fulminate de mercure 

fraîchement préparé avec de l'eau ou mieux avec un chlorure ou un 
iodure alcalin. 

PRÉPARATION. — Ou chauffe à l'ôbullition 60 à 75 grammes de 
fulminate de mercure fraîchement préparé, délayé dans 700 à 
800 ce. d'eau et 60 ce. d'une solution de sel ammoniac, saturée à 
froid; après quelques minutes, il se sépare une poudre cristalline; 
quand la précipitation cesse, on ajoute au liquide de l'ammoniaque 
tant qu'il se forme un précipité; on filtre et on évapore à cristalli
sation. On lave les cristaux jaunes à l'eau, puis à l'alcool, et on 
cristallise dans l'eau dans laquelle en ajoute du noir animal. Le sel 
ammoniacal est ensuite transformé par double décomposition en sel 
de plomb basique ou en sel d'argent qui, décomposé par l'hydrogène 
sulfuré, fournit l'acide isocyanurique. 

La réaction entre le fulminate de mercure et l'eau est donnée par 
la formule suivante : 

2C a Az 2 0 2 H 3 + H 2 0 = C 3Az 3H 30 3 + CO2 + AzH3. 

PROPRIÉTÉS. — C'est un corps soluble dans l'eau, l'alcool, l'éther; 
chauffé à 145°, il se décompose avec une légère détonation. 
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C'est un acide monobasique qui fournit des isocyanurales explosifs; 
nous citerons entr'autres l'isocyauurate d'ammonium : 

C 3Az 30 3IF(AzH 4). 

Cyanodibromopicrine. 

266. — Synonyme : Acétonitrile dibromonitrô. 
Formule .- C(A^;02)Br2,CAz. 
On traite par le brome le fulminate de mercure délayé dans de 

l'eau ou l'isocyanurate de potassium en solution aqueuse; quand la 
couleur du brome ne disparaît plus, on distille. Il passe avec la 
vapeur d'eau une huile qui dépose un corps cristallisé, lequel est 
insoluble dans l'eau. Sa solution alcoolique ou éthérée le laisse 
déposer en cristaux brillants bien formés. Il fond à 50° et bout en se 
décomposant de 130 à 135°; mais, déjà à la température ordinaire, il 
donne des vapeurs attaquant fortement les yeux. La vapeur détone 
quand on la surchauffe. 

Trinitt•acétonitrile. 

267. — Formule : C(Az02)3CAz. 
Nous rappelons que les nitriles sont des corps qui dérivent des 

sels ammoniacaux par perte de deux molécules d'eau et qui peuvent, 
par leur hydratation complète, reproduire les sels ammoniacaux 
primitifs : 

(C3H602)AzB> = C3H5Az + 2 H 2 0 ; 
Propion ate F rop ion i t r i l e . 

d 'ammonium. 

(C 2H 30 2)AzH 4 = C2H3Az + 2H 2 0. 
A c é t a t e Acé ton i t r i l e . 

d 'ammonium. 

PRÉPARATION. — L'acide isocyanurique, traité par l'acide sulfo-
nitrique (mélange d'acide azotique fumant et d'acide sulfurique à 
volumes égaux), se transforme en trinitracétonitrile. 

On introduit peu à peu l'isocyanurate finement pulvérisé dans le 
mélange acide refroidi, contenu dans un petit ballon; il se sépare 
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une couche d'un corps huileux plus léger que l'acide, dont une 
partie est entraînée par les gaz formés. Après avoir ajouté une 
certaine quantité d'i socyanurate, on remplit le ballon d'acide sulfu-
rique pour faire monter la couche huileuse dans le col, et on le 
plonge dans l'eau chaude jusqu'à ce que le liquide acide soit devenu 
clair. Par refroidissement, la couche supérieure se solidifie. 

C'est une substance qui, chauffée brusquement à 220°, détone avec 
violence, avec production de flamme bleue. Elle ne détone ni par le 
choc ni par la pression. 

Binitracstonitrile. 

2 6 8 . — C(Az02)2H,CAz. 
On fait passer de l'hydrogène sulfuré dans la solution de la 

trinitracétonitrile : 

C(Az02)3,CAz + 4 H 2S = 4 S + 2H 2 0 + C2(Az02)2Az(AzH*). 

Pour isoler la binitracétonitrile de son sel ammoniacal, on ajoute 
à la solution aqueuse de l'acide sulfurique et l'on agite avec de 
l'éther : celui-ci laisse après évaporation un sirop qui dépose peu à 
peu des lames incolores. 

Sel d'argent. — C(Az02)2Ag,CAz. 
Ce corps détone avec violence par le choc. 

Nitro forme. 

269 . — Synonyme : Hydrure de méthyle trinitré : C(Az02)3H. 
On fait bouillir la trinitracétonitrile avec de l'eau : 

C(Az02)3CAz + 2H 2 0 = CO2 + C(Az02)3AzH*. 
(Sel ammoniacal du nitroforme.) 

On évapore : il se dépose des cristaux du sel ammonium, qu'on 
traite par l'acide sulfurique concentré. Le nitroforme vient surnager 
la couche acide sous forme d'un liquide très fluide qui se solidifie 
sous 15° c. On purifie en faisant cristalliser plusieurs fois par refroi
dissement et en décantant la partie restée liquide. 
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C'est un corps qui cristallise en cubes fusibles à 15", soluble dans 
l'eau en jaune foncé, à odeur très désagréable et à saveur amère. 
Il s'altère à 100°, il est très inflammable; il détone violemment par 
une chauffe brusque. 

Les sels de nitroforme C(AzOz)nM' sont d'un beau jaune et incris-
tallisahles, ils détonent et se décomposent quelquefois spontanément. 

Le sel de, potassium s'obtient par l'action de la potasse caustique 
sur la trinitracétonitrile. 
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S E C T I O N I. 

Corps explosifs provenant des hydrocarbures 

et de leurs dérivés 

270. Ces corps sont extrêmement nombreux, et ils constituent des 
substances explosibles de la plus haute importance. Ils forment ce 
qu'on appelle vulgairement les explosifs chimiques, et ils sont 
remarquables par leur violence, leurs effets de rupture énormes et 
les applications militaires et industrielles dont ils sont susceptibles. 

Si l'on considère le premier terme de la série des hydrocarbures 
saturés (dont la formule générale est C nH 2 D + *), le gaz des marais ou 
hydrure de méthyle CH1, on peut y remplacer tous les atomes d'hy
drogène par le radical AzO2 (azotyle). 

On connaît ainsi : 

de la série grasse par substitutioris nitrées. 

CHAPITRE I. 

DÉRIVÉS NITRÉS DES HYDROCARBURES. 

Le mononitrométhane 
Le binitrométhane 
Le nitroforme 
Le tétranitrométhane 

CH3(Azo2) 
CH2(Az02)2 

CH(Az02)3 

C(Az02)*. 
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On peut obtenir des substitutions simultanées, nitrées, chlorées, 
iodées, telles que : 

CTFClfAzO2) 
CHCl(Az02)2 

CCl(Az02)3 

CCl2(Az02)3 

CH2Br(Az02) 
CHBr(Az02)2 

CBr(Az02)3 

CBr2(AzOa)2 

CHClBrfAzO2) 
CClBr(Azo2)2 

CH2I(Az02) 

Etc., etc. 

Toutes ces subdivisions sont plus ou moins explosives. 
271. Nitroforme = formène trinitré — CH(Az02j3. 
Nous avons eu l'occasion de l'étudier. 
272. Formène bromonitré. — C(Az02)3Br, on l'obtient par 

l'action du brome sur le nitroforme. . 
273. Formène tétranitré. —C(Az02)4, on l'obtient par l'action de 

l'acide azotique sur le nitroforme. 
C'est un liquide plus stable que le nitroforme; il ne détone pas par 

la chaleur brusque ; il se décompose avec dégagement de vapeurs 
nitreuses. 
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CHAPITRE II. 

ÉTHERS NITRIQUES DES ALCOOLS MONOVALENTS. 

274. Dans les corps explosifs provenant des dérivés des hydrocor-
bures, il y a lieu de distinguer deux grandes classes de produits 
nitrés ; les uns sont do véritables ôthiers nitriques décomposables par 
les alcalis avec régénération d'alcool et d'acide azotique, les autres 
ne se décomposent pas d'une façon nette sous l'influence des alcalis, 
de manière à reproduire les corps primitifs mis en présence. 

Faisons agir de l'acide azotique sur un alcool; la réaction est 
donnée par la formule générale : 

On peut écrire ; 
C « I I 2 n + 1 , OU + Az0 3II — C n I I 2 n + ', OAzO2 + IPO. 
Prenons un phénol. 
C n I P r , - ' O I I + 3Az0 3II = Cz'Il2u~1 " (AzO2)3, OH + 3H 20. 
Les deux équations sont pareilles, avec mise en liberté d'eau; seu

lement, la constitution intime des deux substances obtenues est dif
férente; dans le premier cas, la substitution nitrée se fait dans le 
radical oxhydride, et l'on a un véritable éther nitrique-, dans le 
second cas, elle s'opère dans la chaîne principale ; on a un corps miré. 

Les éthers nitriques possèdent une propriété caractéristique, c'est 
de reproduire l'alcool et l'acide générateurs, sous l'action prolongée de 
l'eau et des alcalis étendus. Il n'en est pas de même des corps nitrés. 

Les éthers azotiques sont également décomposés par les corps 
réducteurs qui reproduisent l'alcool primitif; les corps nitrés, sous 
cette même influence, donnent des alcalis organiques. 

La chaleur dégagée par l'introduction de la molécule AzO2 dans 
un alcool proprement dit est, en moyenne, de 5 à 6 calories par molé-

0 
OH 2 1 1 +1 

H 
+ Az0 3H = 0 

C n H S n + l 

AzO2 
+ H 2 0. 
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oule du radical introduit ; elle est beaucoup plus considérable dans 
la réaction entre l'acide azotique et les hydrocarbures, on elle atteint 
36 calories. 

D'après cela, on voit que l'énergie du système formé dans le pre
mier cas est plus grande que celle du système formé dans le deuxième 
cas, l'union de la matière organique avec l'acide nitrique ayant 
dégagé moins de chaleur; on comprend, par cela, l'instabilité plus 
grande des éthers nitriques. 

Éthers azotiques des alcools proprement dits. 

275. Nous rappellerons que l'on obtient un alcool chaque fois 
qu'on remplace, dans un hydrocarbure saturé, un ou plusieurs atomes 
d'hydrogène par autant de radicaux OH (oxhydrile). 

C n H 2 n + 2 -

Q n j J 2 n + 2 . hydrocarbure saturé. 

C n H 2 n + * - * (OH)* : alcool ou 0* 

Voici, par exemple, l'hydrure de propyle : 
C 3H 8. Hvdrure de propvle qui donne : 

, . n \ C 3H 7 

C3IF,OII. Alcool propylique qu'on peut écrire O < 

C 3H 3 

2 C3H8(OH)2. Glycol propylique - » O 2 j jj' 

C3H5(OH)3. Glycérine. - O 3 j 

Les alcools sont mono, di, tri ... polyatomiques, selon qu'ils ren
ferment un, deux, trois ... plusieurs radicaux OH. On connaît les 
alcoéls mono-di-tri-tétra et hexatomiques. Les alcools pentatomiques 
sont inconnus. 

Les alcools diatomiques sont appelés glycols, les triatomiques 
sont nommés glycérines. 

Les éthers dérivent des alcools, en remplaçant l'hydrogène du 
radical OH par le radical alcoolique, on obtient un éther simple; et 
à chaque alcool, correspond un éther. 

/ C » I I 2 l l + 1 / C " H 2 D + I 

\ H \ C ' H ! ' + 1 

Alcool. É t h e r . 
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Lorsque l'hydrogène du radical Oil est remplacé par le radical 
AzOa (nitrile), on obtient les ethers nitriques. 

/ C n H 2 n + i / C n H 2 • I + ,

 0 2 / C n H > /0>W*~l 

\ H \ AzO2 \ (AzO2)2 \ (AzO2)3 

Alcool. Ë t h e r n i t r i que . Glycol n i t r ique . Glycér ine n i t r ique . 

On peut écrire la formule générale des éthers nitriques comme 
suit : 

f C n j j a n + a - K a = i éther nitrique. 

°" / (AzO2)" a = 2 glycol diazotique. 
' a = 3 nitroglycérine. 

276. Chaleurs de formation des éthers nitriques en général. 

Supposons un éther formé par un alcool de formule A ; la formule 
de l'éther est : 

A + nAz0 3H — nH 2 0. 

Soit C la chaleur de formation de l'alcool ; on sait que la chaleur 
de formation de l'acide nitrique est 41 ,6 ; celle de l'eau 69; la 
chaleur de nitration est 5 cal. pour 1 molécule d'acide nitrique fixé. 

La chaleur de formation de l'éther sera ainsi : 

C = 41,6n + 5n — 69n ou C — 22,4n (eau liquide). 

La chaleur de formation de l'éther nitrique est moindre que celle 
de l'alcool générateur. Pour les corps nitrés, c'est le contraire. 

Ethers nitriques des alcools monovalents. 

y C n H 2 n + 1 

277. Formule générale : 0 < 
& \ AzO2 

Rappelons les noms de quelques hydrocarbures saturés, contenant 
les radicaux dits de la série grasse. 

CIP = CH3H hydrure de méthyle (Cil3 = méthyle). 
C 2 H B = C 2H 5H » éthyle (C2H5 = éthyle). 
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C3H9 

O H 1 0 

C 6H 1 2 

C 6 H 1 4 

C/H 1 6 

C 3H 7 . H hydrure de propyle 
C*H» . H - butyle. 
C 6H" . H „ amyle. 
C 6II 1 2 . H hexyle ( 
C 7H 1 5 . H heptyle 

hexyle ou caproïle. 
heptyle ou œnantyle. 

Êther méthylazotique. 

278. Synonyme : Azotate de méthyle 0 

Poids moléculaire 77 . 

Préparation. 

/ CH3 

\ AzO2 
— ÂzO3 . GIF. 

On met dans une cornue 50 grammes de salpêtre pulvérisé et 
on y ajoute un mélange de 100 grammes d'acide sulfurique et de 
50 grammes d'esprit de bois. La réaction s'accomplit d'elle-même et 
il se condense dans le récipient refroidi une couche éthérée, qu'on 
distille au bain-marie et à plusieurs reprises, sur un mélange de 
massicot et de chlorure de calcium en recueillant ce qui passe à 60°. 

PROPRIÉTÉS. — C'est un corps liquide incolore, d'une odeur faible 
et éthérée, d'une densité de 1,82 à 2° ; il bout à 60°, sa vapeur sur
chauffée détone une violence. Il brille avec une flamme jaune. La 
potasse caustique le décompose facilement en azotate de potassium 
et en alcool méthylique : 

Cet éther se décompose d'après la formule suivante : 
CH3 . OAzO2 = 1,5H 20 + 0,5C0 2 + 0,5CO + 0,5Az 2 

(combustion incomplète). 

CH 3 . OAzO2 + KHO = CH3 - OH + Az0 3K. 

M = 77 

vk 

t 

f 

66,97 litres 

Q m p = 107 ,600 (k . d) 

Q m v = 109 ,317 (k . d) 

Q k p = 1397 ,400 (k . d) 

Q k v = 1419 ,701 (k . d) 

869 ,61 id. 

2453" 

a 

9019 ki log. 

0 ,869 

W = 603372 kilogrammètres 
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Éiher èthylnitrique. 

279. Synonyme : Azotate d'éthyle 0 = (AzO3 . C2H5). 

Poids moléculaire : 

PRÉPARATION : 

91. 

C2H5. OH + Az0 3H = C 2H 6. 0. AzO2 + H 3 0 

1° On fait agir un mélange bien refroidi de 2 parties d'acide 
sulfurique et de 1 partie d'alcool, sur un mélange également bien 
refroidi de 2 parties d'acide sulfurique et de 1 partie d'acide azotique 
monohydraté. On verse lentement le mélange sulfo-alcoolique dans 
le mélange sulfo-nitrique. 

2° On mélange 3 volumes d'acide sulfurique et 1 volume d'acide 
nitrique (D = 1,36). On refroidit bien et on y verse peu à peu 

volume d'alcool eu agitant constamment. 
3° Voici une troisième méthode qui permet d'obtenir de grandes 

quantités d'éther èthylnitrique. Dans une cornue on verse 400 gr. 
d'acide azotique monohydraté pur, puis 15 grammes de nitrate 
d'urée, enfin 300 grammes d'alcool absolu additionné de 100 grammes 
de nitrate d'urée, on distille la moitié à la vapeur d'eau. On ajoute 
alors la même quantité d'acide et d'alcool et on distille à nouveau. 
La température de distillation ne doit pas dépasser 85° c ; on peut 
distiller dans le vide. Les 100 grammes de nitrate d'urée suffisent 
pour 6 ou 7 kilogrammes d'éther. Si l'on observait cependant des 
vapeurs rouges, il faudrait réajouter du nitrate d'urée. La chaleur 
dégagée par la réaction est 62 cal. 

Quelle que soit la méthode employée il faut éviter avec soin 
toute élévation de température. 

PROPRIÉTÉS. — C'est un corps liquide, incolore, d'une densité de 
1.132 à 0" et 1,112 à 17°; il bout à 85°, il possède une odeur très 
agréable, une saveur sucrée avec arrière-goût amer; il est insoluble 
dans l'eau et se mélange en toutes proportions avec l'alcool et l'éther. 
Il brûle avec une flamme blanche. Sa vapeur surchauffée détone 
avec violence. L'éther nitrique peut être distillé très régulièrement, 

16 
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Vk 

: ~
 a + K a 2 + 4hQ„ 

1805". 

a = 2 X 4,8 + 5,61 + (0,5 + 1,5) 4,8 = 24,81. 
b = 2 X 0,0006 + 0,0033 + (0,5 + 1,5) 0,0006 = 0,0057. 

f „ l ^ + J ^ 0 g ( ^ i l ^ + 1 5 J = g 7 1 M 7 0 k g . 

111,60 _ 
a — 1000 + 93 ' 

Éther amylnitrique. 

280. — Synonyme : Azotate d'amvle O <f = (Az0 3,C 5H u). 
\ AzO2 

PRÉPARATION. — On agite dans une cornue spacieuse, 30 gr. 
d'acide sulfurique concentré, 10 gr. d'acide azotique ordinaire et 
10 gr. de nitrate d'urée. On ajoute 4 0 gr. d'alcool amylique et 
l'on chauffe peu à peu. On ajoute de l'eau au produit distillé, on 
décante la couche supérieure et on distille. Après plusieurs distil
lations du produit, qui bout vers 148° , on obtient une huile incolore. 

On peut encore l'obtenir par l'action d'un mélange d'acide nitrique 
et d'acide sulfurique sur l'alcool amylique. 

seulement il faut éviter toute surchauffe locale. Au contact d'une 
flamme ou même d'une température voisine de 300°, il détone avec 
violence. 

Chaleur de formation depuis les éléments : 49,3 pour 1 molécule. 
FOHCE DE LA MATIÈRE. — La décomposition se fait d'après la 

formule : 

C z H s Az0 3 =2CO + FPO + 0,5 Az2 + 1 , 5 H 2 (combustion incomplète), 

co = 91. 

Qmp = (2 X 25,8 + i x 58, 2) — 49,3 = 60,5 cal. 

Qm* = 60,5+0,5424 ( 2 + 1 + 0,5 +1,5) + 0,002 (2 + 1 + 0,5+1,5) 15 = 63,36cal. 
Q k p = 60,5 X i»M ^ 664,83 cal. 
Qk» = 63,63 X i£M = 696,28 cal. 
W = 696,28 X 4 2 5 = 295918 kgm. 

Vm = ( 2 + 1 + 0,5 + 1,5)22,32 = 111,60 1. 
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PROPRIÉTÉS. — Huile incolore, d'une odeur rappelant celle des 
punaises, saveur sucrée et brûlante, d'une densité égale à 0 ,994 
à 10°; elle bout à 148", mais avec décomposition partielle ; sa vapeur 
surchauffée détone. Soluble dans l'alcool et l'éther dont elle peut 
être précipitée par l'eau. 

La potasse alcoolique la décompose en nitrate de potassium et 
alcool amylique. 

FORCE DE LA MATIÉKE. — La décomposition se fait d'après la 
formule : 

AzO3. C 5 H u = 2,5CO + 0 ,5H 2 0 + 5 H 2 + 0,5 Az2 + 1,25C2. 

w = 133 

Q n . P = 4 4 , 3 cal. 
Q m T = 49 ,16 cal. 
Q k p = 333 ,09 cal. 

Q t , = 369 ,66 

W = 157105 k g . 

V m = 1 8 9 , 7 2 1 

V k = 1426 ,47 1 

t = 924° b. 

f = 6545 k . 

a = 1,426 
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CHAPITRE III. 

ÉTHERS NITRIQUES DES ALCOOLS BIVALENTS (GLYCOLS). 

281. — Les glycols ont comme formule générale : 

i C n T p u 
O2 { = C nlî 2 n(OH) 2. 

( H 2 

On connaît les glycols suivants : 

L'éthylglyool C 2 H s 0 2 . 
Le propylglycol C 3 H 8 0 2 . 
Le butylglycol O H 1 0 0 2 . 
L'amylglycol C 6 I I 1 2 0 2 . 
L'hexylglycol C B K I 4 0 2 . 
Le caprylglycol C 8 H 1 8 0 2 . 

Les glycols peuvent donner naissance à deux séries d'éthers selon 
qu'on remplace l'un des hydroxyles ou les deux à la fois. 

Élher glycol diazotique. 

282. — Formule : C 2H 10 2^Az0 2) 2 : Poids moléculaire 152. 
PRÉPARATION : 

( C2H* ( C2LP-
O2 { + 2 A z 0 3 H = 0 2 ^ + 2 H 2 0 . 

( H 2 ( (AzO2)2 

On introduit peu à peu du glycol dans un mélange refroidi d'acide 
nitrique monohydraté (1 partie) et d'acide sulfurique concentré (3 p.). 
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= 152 v m 
= 111,6 1. 

Qmp = 237 ,500 V k 
= 734 , 21 1 

Qmv = 240 ,362 t = 3075" 

Q k p 
= 1562,500 f = 9340 kg. 

Qkv = 1581 ,328 a = 0 ,734 . 

W = 672064 

D'après cela, c'est un explosif de la plus grande énergie. 

PROPRIÉTÉS. — Huile incolore, épaisse, d'une densité égale 
à 1,48; elle est insoluble dans l'eau, très soluble dans l'alcool et 
l'éther ; elle détone par le choc. Elle s'enflamme avant d'entrer en 
ebullition. La saveur est douceâtre et désagréable. Ce corps est très 
vénéneux. 

FORCE DE LA MATIÈRE. — La décomposition se fait d'après la 
formule : 

C2H*(AzOaj202 = 2 CO2 + 2H 2 0 + Az2. 

Contrairement aux éthers précédents, celui-ci est à combustion 
complète. 
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CHAPITRE IV. 

ETHERS NITRIQUES DES ALCOOLS TRIVALENTS (GLYCÉRINE). 

§ 1. — N I T R O G L Y C E R I N E . 

I C 3H 5 

2 8 3 . — La glycérine a pour formule : O 3 1 qui donne la 
H 3 

i C3HB 

nitroglycérine : O 3 < 
( (Az0 2j 3 

La nitroglycérine fut découverte en 1847, par le chimiste italien 
Sobrero, dans le laboratoire de Pelouze, à Paris; mais ce ne fut 
qu'en 1863 qu'un Suédois, Alfred Nobel, la fabriqua en grand sous 
le nom de Nobel's Sprengol, pour l'employer dans l'industrie comme 
poudre de mine. 

2 8 4 . PRÉPARATION. — On la prépare en versant de la glycérine 
dans un mélange froid d'acide sulfurique et d'acide azotique. 

C3H5(OH)3 + 3Az0 3H = C 3H 5(0. AzO2)3 + 3H 2 0 . 
100 205 246 

Sobrero préparait la nitroglycérine en faisant couler lentement 
de la glycérine dans un mélange refroidi et fortement agité, de 
2 parties d'acide sulfurique à 66°B. et 1 partie d'acide azotique d'une 
densité de 1,5, jusqu'à moitié du volume des acides; puis il versait 
le tout immédiatement dans 15 à 20 volumes d'eau froide. La nitro
glycérine précipitée au fond était lavée jusqu'à neutralité parfaite, 
puis séchée dans le vide. 
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Kopp indique le mélange : 
2200 gr. d'acide sulfurique; 1100 gr. d'acide azotique; 500 gr. 

de glycérine. 
Nous allons vous préparer une certaine quantité de nitroglycérine 

d'après ces données : 
Dans ce vase à précipités d'un litre à parois épaisses, faisons le 

mélange de : 

Acide sulfurique à 66° B . . . . 220 grammes. 
Acide azotique à 48° B . . . . 110 id. 

Ce vase est plongé dans un mélange réfrigèrent (composé de sulfate 
de sodium et d'acide chlorhydrique). Lorsque l'acide sulfo-nitrique 
est arrivé à la température de 4- 12° c. (la température doit rester 
dans les limites de 12° à 30° c), on laisse couler goutte à goutte, 
en agitant constamment avec uu thermomètre, 50 grammes de 
glycérine pure. La température du mélange monte peu à peu; il 
faut cesser l'addition de glycérine dès que le thermomètre indique 
30° c. et laisser refroidir avant de poursuivre l'opération, sinon 
la glycérine peut se décomposer en donnant naissance à des torrents 
de vapeurs "rutilantes. Si des vapeurs rouges venaient à apparaître, 
il faudrait sans tarder jeter le tout dans une terrine remplie d'eau 
froide, qui doit toujours être placée à côté de l'opérateur. 

Toute la glycérine ayant été employée, on verse le liquide par filet 
mince dans un grand vase conique renfermant 4 à 5 litres d'eau 
froide et en remuant sans cesse. La nitroglycérine se précipite au 
fond du vase sous la forme d'un liquide laiteux. L'eau, devenue 
claire est aussitôt décantée et remplacée par de l'eau pure; on agite 
encore par barbotement d'air au moyen d'une trompe; on lave 
ainsi à plusieurs eaux jusqu'à neutralité parfaite, ce qui demande un 
temps assez long. 

Enfin, la nitroglycérine opalescente est versée dans un flacon où 
elle va s'éclaircir par le repos; on peut hâter l'éclaircissement par le 
vide sec. La chaleur dégagée par la réaction est de 14,7 calories ou 
4,9 par molécule d'acide azotique. Ce chiffre est un peu plus faible 
que celui de l'éther azotique (6,2). On voit que la glycérine et l'acide 
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nitrique ont perdu peu de leur énergie par le fait de leur combinai

s o n , ce qui explique la grande force de la ni troglycér ine . 

285. Fabrication industrielle. — Choix des acides. — L'acide 

sulfurique doit avoir une densité de 1,840 à 1,843 (66° B). L'acide 

azotique doit avoir une densité de 1,50 (49° B); il doit être blanc 

ou tout au plus j a u n e ; l'acide rouge ne doit pas être employé : il est 

dangereux et doit être défendu. 

La glycérine doit avoir une densité de 1,260 à 1,264 ; elle doit être 

incolore et elle ne peut contenir ni sucre , ni dextr ine . 

P o u r la fabrication en grand, on prépare un mélange de 650 kg. 

d'acide nitrique e t 1300 k g . d'acide su l fur ique; on laisse refroidir 

pendant la nuit ; le lendemain, l'acide sulfo-nitrique est versé dans 

l'appareil à nitroglycérine. Celui-ci se compose d'une cuve cylin

drique en fonte entourée d'eau courante ; sur la paroi interne de la 

cuve est placé un serpentin en plomb à spires serrées , traversé par 

un courant rapide d'eau la plus froide possible. Dans l'axe de la cuve 

se trouve un arbre vertical armé de bras ou d'une hé l ice; un système 

de poulies et d'engrenages permet de donner un mouvement de rota

tion à cet ag i ta teur . 

Dans le bas de la cuve se trouve un robinet de vidange en grès. 

La glycérine est dans un vase au-dessus de la cuve et commu

nique avec celle-ci par un tube en verre muni d'un robinet. Un 

thermomètre permet de vérifier la température ; celle-ci ne doit pas 

descendre au-dessous de 12° c. ni dépasser 30° c. 

La glycérine est introduite par filet mince et le thermomètre est 

sans cesse consulté, afin de ne pas dépasser la température de 30° c. 

Pour 1950 k g . d'acide sulfo-nitrique on emploie 300 k g . de glycérine. 

L'opération dure une heure et demie avec de l'eau à 15° c. 

Le mélange est versé dans une grande cuve en bois renfermant 

50 à 60 mètres cubes d'eau froide agitée v i v e m e n t par des rabots en 

bois. La nitroglycérine se précipi te; elle est enlevée , puis elle est 

soumise à un lavage soigné dans une série de cuves en bois ; on ter

mine par un lavage avec une lessive faible de carbonate de soude, 

jusqu'à ce que le papier de tournesol ne change plus de couleur. 

286. Méthode Sundstrom. — Elle est actuel lement adoptée par 
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la compagnie de la forcite. Le principe est de faire arriver la glycé
rine sous forme de pluie dans l'acide sulfo-uitrique et d'effectuer le 
mélange par barbotement d'air comprimé, en outre celui-ci absorbe 
la chaleur eu se dilatant dans le liquide. 

L'appareil est analogue au précédent, la glycérine s'écoule dans le 
mélange sulfo-nitrique, refoulée par l'air comprimé. Quand l'opération 
est terminée (une heure et demie à 18° c.) on ouvre le robinet de l'appa
reil et le mélange s'en va dans une cuve en plomb ou séparateur d'où, 
la nitroglycérine est enlevée avec une écumoire eu plomb au fur et à 
mesure qu'elle monte à la surface des acides, pour être versée dans 
des lavoirs où elle est lavée par l'eau froide et enfin par une lessive 
de soude jusqu'à réaction franchement alcaline; elle est passée au 
filtre de coton et elle est prête pour l'usage. 

Si pour une cause quelconque la température dépasse 30" c , ou 
ouvre immédiatement le robinet disposé pour vider l'appareil dans 
une grande cuve, dite cuve de sûreté, remplie à moitié d'eau. L'acide 
devient alors si étendu que la décomposition cesse immédiatement. 

On fait couler les acides restant dans les séparateurs dans une 
chambre de plomb pour détruire toute trace de nitroglycérine; c'est 
l'opération du regagnage. 

Regagnage. — On fait usage de tours de condensation ou 
cylindres de plomb garnis intérieurement de briques réfractaires 
avec mortier d'argile et de goudron et remplis de morceaux de 
quartz. Les acides mélangés entrent par le haut; à la base, on 
injecte un mélange d'air et de vapeur d'eau. On condense les vapeurs 
nitreuses qui s'échappent par le haut et on recueille par en dessous 
l'acide sulfurique qu'on concentre; il rentre en fabrication. Par le 
fait du passage de la vapeur d'eau, il y a destruction de la nitro
glycérine. 

Il y a danger permanent de conserver des mélanges acides ren
fermant des traces de nitroglycérine. Le 15 avril 1885, une explo
sion de bonbonnes renfermant ce liquide dangereux causa à 
Matagne-la-Graude la mort d'un ingénieur et d'un ouvrier. 

287. Méthode de MM. Boutmy et Faucher. — Elle écarte la 

majeure partie de la chaleur qui se dégage dans la réaction, en 
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engageant préalablement la glycérine dans une combinaison avec 
l'acide sulfurique, qu'on détruit ensuite par l'acide azotique. On fait : 

1° Un mélange dit sulfoglycérique ( Glycérine 100 
qu'on laisse refroidir. ( Acide sulfur. concentré 320 

420 

On verse peu à peu la glycérine dans l'acide sulfurique, en agi
tant. Il se forme de l'acide sulfoglycérique. 

2° Un mélange dit sulfonitrique t Acide sulfurique . . . 280 
qu'on laisse refroidir. } Acide azotique . . 280 

560 

On mélange : 
420 parties du mélange sulfoglycérique (verser dans) 
560 " sulfonitrique. 
Ce qui correspond à : 
100 parties de glycérine. 
600 " d'acide sulfurique. 
280 " " azotique. 
Le mélange est abandonné à lui-même; la formation de la nitro

glycérine dure douze heures. L'échauffement maximum ne dépasse 
pas 15° c. Le mélange des matières se fait le soir et on décante 
l'explosif le lendemain matin. 

288. Méthode Champion et Pellet. — Le mélange acide sulfo
nitrique transforme presque instantanément là glycérine en nitro
glycérine. On fait arriver en quantités réglées un filet acide et un 
filet de glycérine dans un serpentin de verre refroidi. Seulement le 
mélange est imparfait et le rendement faible. Cette méthode fut mise 
en pratique pendant le siège de Paris. 

289. Propriétés de la ni troglycérine . — C'est un liquide hui
leux incolore, couleur de la glycérine blanche, inodore à la tempé
rature ordinaire; à 40°, il dégage une odeur caractéristique. La 
densité égale 1,60; la saveur est douceâtre; c'est un corps toxique : 
une goutte placée sur la langue et expulsée immédiatement donne 
de violentes migraines; il suffit même du contact de la main. Il faut 
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se laver les mains après contact avec une dissolution chaude con

tenant 4 à 5 pour 100 de soude caustique, puis avec de l'eau pure. 

Le café noir fort dissipe le mal de tête et les nausées . Eu cas d'indis

position grave et en attendant le médecin il faut employer le repos 

du corps, les applications de glace, les compresses d'eau froide et 

le café fort. Les ouvriers qui manipulent la nitroglycérine finissent 

cependant par ne plus en être incommodés . 

La nitroglycérine est presque complètement insoluble dans l'eau 

(0,003 °/„); elle est soluble dans l'alcool et l'éther, l'esprit de bois ou 

alcool méthyl ique. L'eau précipite la nitroglycérine des solutions 

alcooliques. Elle est peu volati le à la température ordinaire, elle se 

vaporise à 5 0 e c. et peut supporter assez longtemps la température 

de 70° c. sans s igne de décomposition. La chaleur atte ignant graduel

lement 109°, elle émet des vapeurs rutilantes et finit par se décom

poser lentement sans détoner. Elle détone avec violence à 217° c. 

Voici une plaque mince de cuivre sur l'anneau de ce support; on y 

verse une ou deux gouttes de nitroglycérine et on chauffé brusque

ment par en dessous, au moyen d'une lampe à gaz; quelques instants 

après la détonation a lieu et la plaque est ent ièrement perforée. 

Le choc la fait détoner avec une énorme violence; il ne produit 

un effet complet que si l'explosif est enfermé ou maintenu dans une 

enveloppe. La détonation est facile si le choc se fait fer sur fer, fer 

sur pierre; elle est plus difficile, cuivre sur cuivre et surtout bois 

sur bois. 

La nitroglycérine soumise à un froid peu intense mais prolongé 

cristallise en longues aiguil les prismatiques (D = 1,735} ; il y a con

traction d'environ ~ ; les cristaux gagnent le fond. Les cristaux ne 

reprennent l'état liquide que vers 8 à 10° c. La nitroglycérine gelée est 

plus difficile à faire détoner par le choc que la nitroglycérine liquide. 

La nitroglycérine est d'autant plus sensible au choc que sa tem

pérature est plus élevée. Ainsi , une charge de 65 mil l igrammes de 

l'explosif détone à 16° sous le choc d'un poids de 450 gr . , tombant 

de 0 m 4 5 ; à 94° le même poids ne demande qu'une chute de 0 m 2 2 et 

à 182°, le moindre choc la fait détoner. C'est du reste là un fait 

général et qui se comprend facilement. 
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290. Force de la nitroglycérine. 

La formule de décomposition est : 
C 3H 5(Az0 2) 30 3 = 3C0 2 + 2,5H 20 -f l,5Az2 + 0,5O2. 

CO 227 . m 161 ' ,82 . 

712 ' ,86 . 

3153°. 

QKP 

QKV 

.nip 

Irav 

3 2 9 c a l , 5 

3 3 3 c a l , 6 

1 4 5 1 o a l , 5 

1469 0 ! " ,8 

t 
f 9 2 8 1 , 7 kg. 

0,7128 

W = 624673 kgm. | 

On voit, d'après ces chiffres, que la différence des effets entre la 
nitroglycérine et la poudre noire est énorme à poids égaux. A volumes 
égaux, l'écart sera plus considérable encore. En pratique, on trouve 
qu'à poids égaux, la nitroglycérine fournit 5 à 6 fois l'effet de fa 
poudre noire. 

Les produits de la décomposition ne sont pas toujours ceux que 
nous avons indiqués plus haut. Quand le choc n'est pas suffisant 
(raté de détonation), les produits gazeux renferment de l'oxyde de 
carbone, du protoxyde d'azote, de l'eau, de l'azote, de l'hydrogène, de 
l'acide carbonique, du gaz des marais. Plusieurs de ces gaz ne sont 
pas seulement asphyxiants mais encore toxiques, ce qui a de graves 
inconvénients dans le tirage des mines. 

291. Modes de décomposition de la ni troglycérine . — l°Elle 

peut éprouver une décomposition spontanée lente sans explosion; on 
trouve alors comme produits : de l'acide azotique, de l'acide glycé-
rique, de l'acide oxalique, etc. 

2° Elle se décompose spontanément avec explosion ; les causes sont 
mal connues, mais elles sont dans tous les cas, en relation avec 
l'acidité de la nitroglycérine, la température ambiante, les trépi
dations, etc. 

Le 24 juin 1868, un transport de 1800 kilogr. de nitroglycérine 
détona spontanément à Quenast, en détruisant tout à plusieurs cen
taines de mètres à la ronde; le chariot, les chevaux, les conducteurs, 
les soldats d'artillerie qui avaient la surveillance du convoi furent 
pulvérisés, on n'en retrouva aucune trace. La température ce 
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jour-là était fort élevée, la voiture non suspendue, la nitroglycérine 
probablement acide, etc. 

De la nitroglycérine bien lavée, exempte de toute trace d'acide et 
d'eau, se conserve parfaitement bien, à condition toutefois de rester 
à l'abri des rayons lumineux. Nous avons remarqué, depuis de longues 
années déjà, que do la nitroglycérine très pure conservée à la lumière 
un peu vive devenait acide au bout de peu de temps; celle conservée 
dans l'obscurité reste parfaitement neutre. 

Un signe de commencement de décomposition, c'est la couleur ver-
dâtre que prend le liquide, il faut immédiatement l'enterrer; il est 
du reste prudent de détruire toute substance explosive qui a éprouvé 
un commencement de décomposition. Cette couleur verdâtre existe 
surtout dans le cas d'un raté de détonation. Elle est due à la pré
sence d'une certaine quantité d'anhydride azoteux due à la transfor
mation du peroxyde d'azote en présence de l'eau : 

4Az0 2 + EPO = Az 2 0 3 + 2Az03H. 

L'anhydride azoteux forme un liquide bleu, le peroxyde d'azote est 
jaune : le mélange forme le vert. 

3° Elle s'enflamme par l'approche d'un corps en ignition en don
nant des vapeurs nitreuses ; l'inflammation est difficile et dangereuse 
sur l'explosif liquide, elle est facile et sans danger quand la nitrogly
cérine est mélangée d'un corps inerte tel que du sable, du kieselguhr, 
ce qui est le cas de la dynamite. Cependant, la dynamite, allumée en 
grand tas, s'enflamme d'abord, puis fait explosion. 

4° Chauffée brusquement, elle fait explosion avec violence. 
5° Elle éclate par le choc énergique et surtout sous l'influence de 

la détonation d'un composé explosif voisin, tel que le fulminate de 
mercure; dans ce dernier cas, la nitroglycérine fournit ses effets 
destructeurs les plus grands. 

6° Elle se décompose par les alcalis. On peut mettre cette pro
priété à profit dans les places où l'on manie la nitroglycérine. 

Lès ateliers doivent être minutieusement nettoyés au moins une 
fois par semaine et immédiatement, si de la nitroglycérine s'est 
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répandue sur le sol ou sur les tables. On lessive au moyen d'une 
solution chaude de soude caustique. 

7° La lumière vive la décompose peu à peu; elle devient acide et 
par cela même dangereuse. 

292. Usages de la nitroglycérine. — Autrefois elle servait au 
tirage des mines dans les carrières; mais, à la suite de plusieurs 
catastrophes terribles, on renonça partout à son emploi sous la 
forme liquide. En 1866, le navire anglais, VEuropean, déchargeait 
à Aspinwall des caisses renfermant de la nitroglycérine; on ne sait 
comment celle-ci fit explosion, mais les ravages furent terribles, 
soixante-six personnes disparurent, le navire fut démoli et flotta à 
l'état d'épave, les pertes matérielles s'élevèrent à 5 millions de francs. 

En 1868, en Belgique, à Quenast eut lieu une terrible explosion 
qui heureusement se produisit en pleine campagne; on frémit en 
pensant à la catastrophe qui aurait eu lieu si les 1800 kilogrammes 
de nitroglycérine avaient détoné dans le village de Quenast. 

On se rappelle sans doute encore de l'explosion qui eut lieu en 1875 
dans le port de Bremerhafen et qu'une main criminelle avait pré
parée. Une caisse avait été apportée au dernier moment; à peine 
fut-elle mise sur le quai qu'une explosion épouvantable retentit, 
détruisant et tuant tout dans un rayon de 200 mètres. Soixante-dix 
personnes périrent. Sur l'aveu du criminel blessé et moribond, la 
caisse était chargée de nitroglycérine et de dynamite qu'un mouve
ment d'horlogerie devait faire détoner lorsque le navire serait en 
pleine mer, et cela dans le but de toucher des primes d'assurances. 

La plupart des gouvernements proscrivirent le transport du dan
gereux explosif, et en Belgique on en défendit même la fabrication. 

§ 2. — D Y N A M I T E S A B A S E S I N E R T E S . 

293. — Des savants et des industriels étudièrent aussitôt les 
moyens de rendre inoffensive cette nitroglycérine si dangereuse à 
manier, mais si précieuse au point de la puissance. Ce fut Nobel, 
ingénieur suédois, qui résolut le problème en 1867, en inventant la 
dynamite (dunamis, force, puissance). 
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Il mélange la nitroglycérine liquide avec des matières poreuses 
finement triturées; il obtient ainsi une masse plastique douée de 
propriétés toutes nouvelles ; la nitroglycérine est emprisonnée dans 
une pâte, qui peut être moulée, enveloppée de papier, emballée dans 
des caisses et transportée au loin avec une sécurité telle, qu'actuelle
ment aucun chemin de fer ne s'oppose plus à sa manutention. La 
dynamite est un des explosifs les plus sûrs, sans faire exception à la 
poudre noire. 

294. — Le meilleur absorbant pour la nitroglycérine est le kiesel

guhr choisi par Nobel. C'est une sorte de silice constituée par les 
carapaces fossilisées d'une infinité d'infusoires ; pulvérisée très fine
ment, elle constitue une matière douce au toucher; chaque grain, 
examiné au microscope, se présente sous la forme d'une masse spon
gieuse. 

La nitroglycérine liquide pénètre dans les cellules de chaque grain 
et s'y trouve parfaitement fixée. Il n'en est pas de même quand on 
fait usage de sable; le grain de sable forme une masse pleine, impé
nétrable au liquide qui se loge dans les intervalles des grains; la 
dynamite à base de sable est naturellement sujette au suintage de la 
nitroglycérine. 

Le kieselguhr absorbe trois fois son poids de nitroglycérine sans 
devenir graisseux. Il s'extrait à Oberlohe (Hanovre). 

Composition de la silice d'Oberlohe : 

1er é tage (supér ieur) . 2 E é t age (inférieur). 

8,431 1 8,431 
24 ,42 

Matières organiques 2 ,279 
24 ,42 

Terre siliceuse . 87 ,850 74 ,48 

Carbonate de chaux 0,730 0,34 

Oxyde de fer. 0 .731 0,39 

Terre argileuse . 0,132 

100,153 99 ,63 

En France on a découvert des silices naturelles possédant les 
mêmes qualités que le kieselguhr; telle est la randanite, qu'on trouve 
à Randan (Auvergne). 
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A défaut de ces substances, on fait usage de kaolin, de tripoli, de 
cendres alumineuses du boghead, de poudre à tirer pulvérisée, etc.; 
mais ces matières absorbent moins d'huile explosive et ne la 
retiennent pas aussi bien que le kieselguhr ou la randanite. 

295. M. Kessler utilise l'acide fluosilicique pour préparer en grand 
et très économiquement la silice pure destinée à la fabrication de 
la dynamite. 

Quand on distille de l'acide hydrofluosilicique avec de la silice en 
excès, il repasse tout entier à l'état de gaz fluosilicique mélangé de 
vapeur d'eau en entraînant ainsi, une quantité de silice égale à la 
moitié de celle que pourrait former le silicium qu'il contient déjà : 

2(2IIF1, SiFl4) + SiO2 = 3SiFl* + 2H a 0. 

La réaction est inverse de celle qui a servi à la former. 
Par le refroidissement, au contraire, la dissociation a lieu, la silice 

entraînée se précipite en totalité et l'acide hydrofluosilicique se 
reforme en quantité égale à celle employée : on le retrouve par 
expression ou lavage et l'on s'en sert pour recommencer. 

296. Observation générale sur le choix de la matière absor

bante. — Il convient, pour que la dynamite offre un minimum de 
danger, que l'homogénéité et la stabilité du mélange soient parfaites. 
La matière absorbante doit retenir le liquide explosif dans ses pores 
et ne donner lieu à aucune exsudation ou mise en liberté de nitro
glycérine dans les différentes circonstances de transport, de com
pression, de température, sinon on retombe dans les dangers du 
maniement de la nitroglycérine. Comme nous l'avons dit, le corps 
absorbant doit avoir une structure spongieuse qui s'oppose à la 
séparation spontanée du liquide explosif. 

Le sable, la brique pilée, le coke pulvérisé, etc., etc., doivent être 
rejetés. 

La matière absorbante ne doit en outre contenir aucune substance 
qui, par une action mécanique modérée, pourrait provoquer une 
explosion, ' 

Il est bon de se méfier des absorbants qui contiennent des corps 
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pouvant réagir en présence des acides ou des matières organiques, 
susceptibles de se décomposer ou de fermenter sous certaines 
influences. 

297. Préparation industrie l le de la dynamite . — Le kiesel-

guhr est réduit en poudre impalpable, puis calciné et tamisé; on 
ajoute quelques centièmes de craie, de carbonate de magnésium, etc., 
pour empêcher une acidification possible. L'absorbant est placé da«s 
un vase en grès ou en porcelaine (20 à 25 parties) ou mieux dans des 
vases de plomb, de bois, de caoutchouc ou de gutta-percha, puis on 
verse dessus la nitroglycérine (80 à 75 parties); l'ouvrier brasse avec 
une spatule de corne, ou avec la main gantée de caoutchouc. L'opé
ration du brassage se fait dans des baraques en planches éloignées 
et entourées d'épais parapets en terre. 

La masse bien homogène est ensuite moulée en cartouches. L'ap
pareil dont on fait usage est un cylindre horizontal en fer qui porte 
à une de ses extrémités un entonnoir, la pâte est placée dans le 
cylindre et l'ouvrier la refoule vers l'entonnoir au moyen d'un piston 
en bois^ la dynamite sort de l'entonnoir sous la forme d'un saucisson 
compact qui est coupé à longueur. 

Dans certaines usines, au lieu de faire usage d'un piston pour 
refouler la dynamite on emploie une hélice, ce qui a encore l'avan
tage de parfaire le mélange. 

A Paulilles (France), l'encartouchage de la dynamite se fait à la 
main. Les étuis à cartouches en papier parchemin et à joint héli
coïdal collé sont fabriqués d'avance. L'ouvrier introduit l'étui dans 
un tube en laiton ouvert aux deux bouts (0m120 de long, 0m024 de 
diamètre intérieur, 0n,026 de diamètre extérieur) et y bourre peu à 
peu la dynamite. L'étui est enlevé après remplissage, on mesure la 
cartouche, on rabat le papier et on emballe. 

La longueur de la cartouche est ordinairement de 12 centimètres; 
son diamètre est de 2,2 centimètres et son poids varie do 90 à 100 gr. 

La matière moulée est enveloppée d'une feuille de papier parche
min. Les cartouches sont emballées par 25 dans des boîtes en carton 
recouvertes de papier goudronné. Dix de ces boîtes forment la caisse 
ordinaire de 25 à 30 kilogrammes. 

i7 
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298. Propriétés de la dynamite . — Elle se présente sous la 
forme d'une substance blanche, grise, le plus souvent rougeâtre 
d'après la couleur du corps absorbant; elle est molle, plus ou moins 
onctueuse suivant la quantité de liquide, et possède les mêmes pro
priétés toxiques que la nitroglycérine. Sa densité varie de 1,4 à 1,6. 
Sa stabilité est beaucoup plus grande que celle de la nitroglycérine, 
elle est peu sujette aux décompositions spontanées. 

Il est indispensable cependant de vérifier de temps en temps l'aci
dité de la dynamite en la touchant au moyen d'un papier de tournesol 
bleu. En France, la vérification de l'acidité se fait tous les ans. La 
dynamite acide doit être de suite employée ou détruite. 

La dynamite kieselguhr brûle à l'air avec une flamme rosée quand 
elle est en petites masses en abandonnant l'absorbant. Un tas un peu 
volumineux de dynamite enflammé brûle d'abord et, dès que l'échap
pement des gaz éprouve quelque résistance, l'explosion a lieu. 

Les oiïiciers sont quelquefois appelés à détruire de la dynamite. 
Il faut ouvrir les cartouches en enlevant le papier; les mettre bout 
à bout en contact, y en eût-il une centaine; on met le feu à l'une des 
extrémités au moyen d'un bout de mèche sans capsule, puis on 
s'éloigne. Le tout brûle paisiblement. On peut se contenter de diviser 
les cartouches et jeter la dynamite en menus morceaux dans un 
brasier (n° 545) . La dynamite enfermée en vase clos explosionne 
sûrement par une élévation suffisante de température (240°). 

Elle résiste bien aux chocs; elle détone sous l'influence du choc du 
marteau sur l'enclume, seulement à l'endroit frappé, en faisant 
entendre le bruit d'un coup de fouet. Elle devient plus sensible à 
mesure que la température s'élève. Elle fait explosion sous le choc 
d'une balle de fusil, même à grande distance, ce qui en rend l'emploi 
impossible sur les champs de bataille. Elle ne peut servir au char
gement des obus-torpilles, elle détone sous l'action du choc au départ; 
elle résiste quelquefois quand on diminue la proportion de nitrogly
cérine, mais alors ses effets ne dépassent plus ceux de la poudre 
noire. 

C'est dans le but de pouvoir lancer des obus chargés de dynamite 
que le lieutenant américain Zalinsky a inventé son canon pneuma-
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tique. Celui-ci est très long et lance des charges de 270 kilogrammes 
de dynamite à 6400 mètres au moyen d'air comprimé. 

La dynamite emballée dans des caisses supporte sans danger les 
secousses du transport en chemin de fer, en voiture, etc ; le manie
ment de cette matière est, avec les précautions usuelles, moins dan
gereux que les autres préparations explosives, la poudre noire non 
exceptée. 

Des caisses du commerce contenant sous emballage ordinaire 
25 kilogram. de dynamite ont été jetées de 7 à 8 mètres de hauteur 
sur des pavés sans faire explosion. Il en a été de même de la chute 
de pièces de bois, de pierres, etc. 

Nous ne parlons évidemment ici que de la dynamite kieselguhr, 
beaucoup de dynamites laissant à désirer au point de vue de la bonne 
qualité de l'absorbant. L'eau déplace peu à peu la nitroglycérine qui 
devient libre. Cela se présente lorsque les cartouches sont placées 
sous l'eau ou lorsque le corps absorbant est hygroscopique. 

299. Explosion de la dynamite . — Elle s'obtient inévitablement 
et avec des effets maximum par la détonation d'une capsule chargée 
au moins do 6 décigrammes de fulminate de mercure. Les capsules 
militaires renferment de 1 à 2 grammes de fulminate afin d'assurer 
même la détonation de la dynamite gelée (n° 304). 

L'explosion exige des amorces plus faibles lorsque la dynamite est 
enfermée en vase clos; autrefois les trous de mine chargés de dyna
mite étaient amorcés au moyen d'une cartouche de poudre noire 
qu'on allumait par la mèche; seulement les effets sont très atténués 
et de plus cette explosion incomplète dégage beaucoup de gaz nitreux 
et même de la nitroglycérine non décomposée dont l'inhalation 
incommode et empoisonne les mineurs. 

300. Amorçage d'une cartouche. — On fait usage d'une mèche 
de mineur et surtout de la mèche Bickford; celle-ci comprend une 
àme en pulvérin enveloppée d'étoupe et d'uue ficelure; elle est blanche 
pour les terrains secs, goudronnée pour les terrains humides et 
recouverte de gutta-percha pour les mines sous l'eau. Ces mèches 
brûlent lentement avec une grande régularité à raison de 0 m 7 0 par 
minute; comme cette quantité varie un peu d'une fabrique à l'autre, 
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il faut essayer un échantillon d'une longueur donnée (1 mètre) au 
moyen d'une montre à secondes. 

On coupe un bout de mèche à longueur convenable; une des 
extrémités est coupée carrément au moyeu d'un couteau ou d'une 
pince, l'autre est coupée obliquement en sifflet, afin de mettre une 
surface plus grande du canal fusant à nu. Le bout carré est introduit 
à fond dans là capsule (vérifier si la capsule ne renferme pas du son 
ou de la sciure de bois de l'emballage), puis on fixe la capsule à la 
mèche en sertissant le tube au moyen d'une pince, d'une tenaille ou 
même des dents. 

Le papier de la cartouche de dynamite est ouvert à un des bouts 
et on enfonce la capsule dans la pâte plastique, mais sans l'y noyer 
complètement .· c'est là un point important. Une capsule enfoncée 
trop profondément donne lieu à un raté ou à une explosion atténuée; 
on comprend que dans ce cas la dynamite prend feu par la mèche; 
il se forme une couche de gaz entre la capsule et la matière explo
sive, le contact intime n'existe plus et le choc est amorti par le 
matelas gazeux, d'où raté ou explosion incomplète avec dégagement 
de gaz malsains. 

La capsule étant mise en place on rabat le papier et on le lie à la 
mèche afin qu'elle ne se dérange pas. 

Pour le chargement d'une mine, on refoule la matière plastique 
dans le trou, sans même ouvrir le papier, au moyen d'un bourroir 
en bois; il faut bourrer chaque cartouche; le chargement fini, on 
place au-dessus une cartouche, amorcée comme il a été dit; on achève 
de remplir le trou avec du sable sec ou même avec de l'eau. 

Ce bourrage à l'eau est excellent; seulement il faut employer une 
mèche à la gutta-percha et paraffiner ou cirer le joint de la capsule. 
Il est naturellement dangereux de bourrer au-dessus de la capsule. 

On peut amorcer au moyen d'une cartouche de poudre noire et 
mèche sans capsule au fulminate. Il faut alors un fort bourrage au-
dessus; mais, nous l'avons dit, l'effet produit par l'explosion est 
moindre. 

301. Tubes et cordeaux détonants . — On peut aussi faire usage 
de cordeaux pour transmettre instantanément le feu aux charges 
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de dynamite et autres explosifs. Ce sont des tubes de plomb ou 

d'étain remplis de coton-poudre pulvérulent (nitrohydrocellulose), 

puis réduits par un ét irage à un faible diamètre ( 4 m m de diamètre 

extérieur, 2"1™ intérieur). On peut amorcer l 'extrémité de ce tube au 

moyen d'une capsule au fulminate de mercure , l'autre extrémité 

plonge dans la charge à faire détoner. La transmiss ion se fait avec 

une très grande rapidité (4060™ par seconde en moyenne) . Les cor

deaux peuvent avoir une très grande longueur; ils peuvent être 

ramifiés et former des dérivations en nombre il l imité, susceptibles de 

faire détoner une série de charges s imultanément (Mémorial des 

poudres et salpêtres, tome II , page 36). 

Ces tubes sont aussi chargés de ni tromannite . 

Lorsqu'on met le feu à un tube par l'approche d'un corps en 

ignition, la combust ion s'arrête bientôt. 

302. Détonation de la dynamite par influence. — La dynamite 

peut détonner à distance sous l'influence de la détonation d'une 

cartouche vois ine . Des expér iences faites en France avec deux car

touches (100 gr.) at tachées à des piquets prouvent que la détonation 

se transmet au m a x i m u m à 0'"80. 

Si les cartouches sont placées en grand nombre sur une ligne 

droite, la grande dimension des cartouches perpendiculaire au 

développement de la l igne des cartouches , on peut les é lo igner de 

l m 3 0 et obtenir la détonation s imultanée de toute la l igne par 

l'amorçage d'une seule cartouche. 

303. Ratés de mine . — Ils peuvent provenir de différentes cir

constances : I o de la mauvaise qualité des mèches ; 2° la mèche ne 

touche pas le fulminate ; 3° la mèche est étranglée par une sertissure 

trop énergique de la capsule ; 4° la capsule ne touche pas la dynamite ; 

5° la capsule n'est pas assez forte , 6° la dynamite est gelée . 

304. Dynamite ge lée . — La dynamite soumise pendant un temps 

assez long à une température inférieure à 6° g è l e ; elle devient dure 

comme la pierre et elle ne reprend sa plasticité qu'à 8° ; c'est là un 

des inconvénients les plus graves de ce précieux explosif. 

La dynamite gelée n'éclate plus sous l'influence de la capsule ordi

naire, elle exige l'emploi de capsules renforcées contenant au moins 
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un gramme de fulminate de mercure ; certaines capsules renferment 
jusque 2 grammes de détonateur. Quelquefois la dynamite gelée ne 
détone qu'en partie. Elle fait encore explosion sous l'influence d'une 
cartouche de dynamite non gelée ou d'un pétard-amorce de dynamite 
au fulmi-coton de Trauzl (mélange de 25 parties de coton-poudre 
pulpe et 75 parties de nitroglycérine). 

305. Dégel de la dynamite . — Cette opération est importante 
dans l'industrie, parce que. la dynamite gelée ne peut plus être 
bourrée. Le dégel est long et délicat; il est impossible de le pratiquer 
en temps de guerre; il est dangereux. 

Le 21 février 1878, pendant des exercices pratiques de sautage à 
la dynamite qui se faisaient à Parme, on mit à dégeler de la dynamite 
dans des bidons chauffés au bain-marie. Un lieutenant de cavalerie 
prend un bidon destiné à son détachement et le met sur le feu pour 
aller plus vite; une grande quantité de curieux le regardaient faire. 
Soudain la dynamite fit explosion : le lieutenant fut déchiqueté et 
plus de 80 personnes furent tuées et blessées par les projections de 
sable et de pierres. Peut-être l'explosion fut-elle produite par une 
braise chauffant brusquement le fond du bidon. Souvent les mineurs 
mettent dégeler leur dynamite dans des cendres chaudes, même 
quelquefois sur les buses des poêles ; ce sont là de stupides impru
dences. 

Il ne faut pas dégeler la dynamite en la plaçant dans de l'eau 
chaude, cette méthode de dégel met la nitroglycérine en liberté, elle 
finit par former une couche huileuse au fond du vase, ce procédé 
doit être absolument proscrit. 

On doit employer un appareil constitué comme suit : un vase 
métallique recouvert à l'intérieur de bois est placé dans l'intérieur 
d'un autre vase métallique. Les parois des deux vases sont séparées 
par un vide d'une épaisseur de plusieurs centimètres; les vases sont 
fixés l'un à l'autre par leurs bords supérieurs au moyen d'une paroi 
pleine. L'intervalle entre les vases est rempli d'eau chaude main
tenue à 30° c. Les cartouches sont placées debout dans le vase inté
rieur; on ferme au moyen d'un couvercle; l'opération est très lente. 

Dans les arts militaires il vaut mieux ne pas dégeler la dynamite, 
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on fera usage de capsules renforcées et de pétards. Ceux-ci sont très 
utiles puisqu'il n'est plus possible de faire pénétrer la capsule dans la 
dynamite durcie. Le pétard consiste en un petit cylindre de fer blanc 
dans lequel on tasse de la dynamite ordinaire ou de la dynamite 
au coton-pou dre. La charge est de 25 gr. Ce cylindre est fermé par 
deux couvercles à frottement dur portant à leur centre un petit tube 
en creux destiné à recevoir la capsule. Ces pétards sont mis à l'abri 
de la gelée ; à la rigueur, l'officier ou le sous-officier les met dans la 
poche du pantalon. 

Dans les chantiers importants, on conserve la dynamite dans des 
baraques en planches à doubles parois remplies de charbon de bois 
ou d'un corps mauvais conducteur de la chaleur; la température est 
maintenue à 22° c. 

On a aussi préconisé de dégeler la dynamite en l'enfouissant dans 
un tas de fumier de cheval; cette méthode est dangereuse, la tempé
rature peut atteindre un degré trop élevé. 

Le passage de l'état solide à l'état pâteux rend quelquefois la dyna
mite très sensible, à cause peut-être du travail moléculaire qui a lieu. 
On a des exemples de dynamites gelées éclatant spontanément à des 
températures relativement basses. 

Il arrive aussi lorsque l'absorbant est de mauvaise qualité, que 
lors du dégel, la nitroglycérine se sépare, d'où résulte un suintage qui 
offre de sérieux dangers. 

Les cartouches gelées ne doivent jamais être frottées ou com
primées contre des corps durs; elles ne doivent pas être brisées, on 
s'expose à une explosion. Des ouvriers ont été tués en essayant de 
forer un trou pour la capsule dans des cartouches gelées. 

306. Force de la dynamite . — Comparée à la nitroglycérine, 
ses effets sont moins brisants. On comprend, en effet, que la chaleur 
dégagée se partageant entre les gaz et le kieselguhr, les pressions 
initiales seront diminuées, et d'autant plus, que la quantité de 
matière inerte sera plus considérable, cependant le potentiel restera 
toujours le même étant proportionnel au poids de nitroglycérine. 

La dynamite sera d'autant plus brisante qu'elle est plus riche en 
nitroglycérine. 
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L'interposition du k iese lguhr rend aussi la d y n a m i t e plus inerte au 

choc que la n i trog lycér ine : la force v ive du choc est répartie entre 

la matière inerte e t la n i troglycér ine . 

On comprend que la structure moléculaire du corps absorbant a 

ici une certaine importance; sa compacité , sa porosité peuvent changer 

beaucoup la loi de la propagation de la décomposi t ion explos ive . 

La dynamite à 25 % d e k iese lguhr se décompose s u i v a n t la formule : 

C 3 H 5 A z 3 0 M 0 , 9 4 6 S i 0 2 = 3 C O 2 + 2 , 5 B ? O + l , 5 A z 2 + 0 , 5 O 2 + 0,946SiO2 

au moyen de laquelle on peut calculer les é léments de la force. 

§ 3 . D Y N A M I T E S A B A S E S A C T I V E S . 

3 0 7 . N o u s avons v u que la n i troglycér ine renferme un excès 

d'oxygène qui peut être utilisé pour brûler des corps combust ibles; 

il y a ainsi formation d'une quantité de gaz plus considérable , d'une 

émission de cha leur plus grande dont les effets v i ennent s'ajouter à 

ceux de la ni troglycérine . Dans le principe, on fit usage de charbon 

de bois , de sc iure de bois, de farine, e tc . B ientô t , on ajouta des 

substances explos ives par e l l e s -mêmes , te l les que la p o u d r e noire , le 

coton-poudre, la paille n i trée , e t c . 

On a prétendu que l'absorbant explosif agit trop tard pour pro

duire un effet ut i le . Mowbray dit que c'est c o m m e si l'on voulait 

accroître la v i tesse du courant électrique en lui ajoutant ce l le d'une 

locomot ive ; cependant la pratique a ratifié l 'usage des dynamites à 

bases act ives et les expériences aux crushers démontrent que les pres

sions a u g m e n t e n t ; c'est qu'en effet, sous l' influence de la nitrogly

cérine , la poudre noire qui lui sert d'absorbant éprouve une décom

position beaucoup plus brusque que dans les condit ions ordinaires , 

et Ton peut dire que la force totale est la s o m m e des forces indivi

duelles des deux explosifs . 

Les dynamites à bases actives sont ac tue l lement très nombreuses . 

3 0 8 . N o u s donnons ci-après un certain nombre de composit ions à 

bases inertes et act ives . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 265 — 

Dynamites de Vonges. 
No 1. No 2. N» 3. No 4. 

à 75 o/„. à 50 ny„. à 30 % . à 90 »/<,. 

Nitroglycérine 75 ,0 50 ,0 30 ,0 90 
Randanite 20 ,8 — 1 
Silice de Vierson 3 ,8 48 ,0 
Sous-carbonate de magnésie . . 0 ,4 1 
Craie de Meudon 1,5 10 
Ocre rouge 0 ,5 
Silice de Lannois 60 
Laitiers de hauts fourneaux . . 4 
Ocre jaune 5 8 

Dynamites Nobel. 

N° 1 l Nitroglycérine . . 72 ,00 

(ordinaire). \ Kieselguhr . . . 28 ,00 
Nitroglycérine . . 52 .00 

. Sciure de bois . . 16,00 Ì . 
N° 2 . < ^ , > sciure de bois salpetrée. 

1 Salpêtre . . . . 30 ,50 \ 

Carbonate de soude 1,50 
Nitroglycérine . . 52 ,00 

, Sciure de bois . . 10 ,00 ) . . . , „ , 
N° 3 . < „ , > sciure de bois salpetrée. 

' Salpêtre . . . . 33 ,50 \ * 

Carbonate de soude 1,50 

Quand la sciure de bois est légèrement torréfiée (à 150°), la force 
de l'explosif augmente de 5 à 8 %. 

Ces dynamites sont destinées à la rupture de rochers de dureté 
moyenne : tels que la houille, les matériaux de carrière dans les
quels une force explosive trop grande donnerait trop de menus. 

Extra dynamite Nobel (1879). 
N o i . No 2. 

Nitroglycérine 2 3 63 
Nitrocellulose 71 24 
Nitrate d ' a m m o n i a q u e . . . 2 12 
Charbon de bois 4 1 

On peut remplacer la nitrocellulose par la nitrodextrine, le nitro-
amidon et le charbon par de l'amidon, du sucre, de la dextrine, etc. 
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- Dynamites blanches. 

Nitroglycérine 6 3 5 5 
Craie 20 
Carbonate de magnésium. . 5 30 
Sciure de bois 10 15 
Coton-poudre 2 » 

Dynamite rouge. 

Nitroglycérine 66 à 68 
Tripoli 34 • à 4 2 

Dynamite cellulose. 

Nitroglycérine 7 0 à 7 5 
Charbon de bois peu calciné et broyé 30 à 2 5 

Cette dynamite forme une masse plastique d'un brun chocolat, 
ressemblant à de la chicorée torréfiée. Elle laisse suinter la nitro
glycérine par la pression des doigts. Celée, elle détone encore par le 
fulminate à 1 gramme, ce qui est un avantage. 

Elle est moins sensible à l'action massive de l'eau que la dynamite 
kieselguhr. Elle brûle presque sans résidus. 

Dynamite noire. 

Nitroglycérine 4 5 
Coke pulvérisé 5 5 

Pandopollite. — Elle est fabriquée à Opladen (Prusse rhénane). 
Kieselguhr 20 à 2 3 
Craie 2 à 3 
Sulfate de baryum . . . . 7 
Nitroglycérine et naphtaline. 15 à 70 

La naphtaline empêche la formation de vapeurs nitreuses, mais 
elle dégage beaucoup de fumée. 

Lithofr acteur s. — Ces dynamites sont beaucoup employées. Ce 
sont des mélanges de nitroglycérine et de poudre noire de plus ou 
moins bonne qualité. 

Nitroglycérine 52 5 5 
Kieselguhr 30 21 
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!

Houille 12 6 

Nitrate de sodium . . . . 4 15 
Soufre 2 3 

Ces dynamites sont noires, elles s'enflamment à 120°; à cause de 
la présence du nitrate de sodium, elles sont hygroscopiques, ce qui 
est mauvais. Dans la détonation elles dégagent de l'oxyde de carbone 
qui incommode les mineurs. 

D'autres lithofracteurs contiennent jusque 75% de nitroglycérine. 
Dynamite grise de Paulille. 

Nitroglycérine 20 à 25 
Poudre noire 80 à 75 

Elle ne durcit pas par la gelée et retient bien la nitroglycérine ; 
elle est plus inflammable, plus sensible à l'humidité que la dynamite 
kieselguhr ; elle dégage de l'oxyde de carbone délétère. Elle agit 
comme poudre lente vu son peu de richesse en nitroglycérine, elle 
donne des débris peu considérables dans les mines. 

Dynamite Nobel à la baryte. 
Nitrate de baryum . . . . 70 68 
Résine 10 12 (charbon gras) 
Nitroglycérine . . . . . 20 20 

Carbodynamite (Reid et Borland). 
Nitroglycérine 90 
C0 3Na 2 1,50 
Poudre de bois 10,00 

Carbonite. 
Nitroglycérine 25 
Salpêtre 34 
C0 3Na 2 0,5 
Sciure de bois fine . . . . 75 
Sulfobenzine 0,5 

Colonia powder. 
Nitroglycérine 30 40 
Poudre de mine 70 ' 60 
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Sébastine (Boechraan de Stockholm). 
Nitroglycérine 7 8 68 
Charbon de bois 14 20 (très poreux et 

très absorbant.) 
Nitre 8 12 

Le charbon de bois est très poreux et peut absorber 10 fois son 
poids de nitroglycérine. L'inventeur estime que l'augmentation d'effet 
résultant de la plus grande rapidité de l'explosion de cette poudre 
est de 10 ° / 0 . 

New-Sébastine (Fahnejelm). 

Nitroglycérine 4 5 75 
Charbon 15 80 
Nitrate de sodium . . . . 5 25 

Le nitrate de sodium est déliquescent et provoque le suintement 
de la nitroglycérine. 

Judson powder. 

Nitroglycérine. . . . 5 ,00 
Nitrate de sodium . . 64 ,00 
Soufre 16 ,00 
Charbon bitumineux. . 15 ,00 

Explosifs de Engels Jacobs (Deutz). 

20 ,00 

59 .90 

13,50 

12,60 (Cannel Coal) 

Nitroglycérine. 70 à 60 

Pyroxyle 5 à 10 

Pyropapier 15 ,5 à 18 

Nitromannite . 5 à 1 

Nitrate d'ammonium. 10 à 30 

Salpêtre 8 à 10 

20 

Ammoniac krut (Ohlson et Newbin). 

Nitroglycérine. . . . 10 ; 
Nitrate d'ammonium. . 80 
Charbon 6 

Ce mélange est hygroscopique à cause du nitrate d'ammonium. 
C'est une substance très énergique à cause du caractère explosif 

de la nitroglycérine et de l'azotate d'ammonium. On ajoute du 
charbon pour absorber le liquide explosif. 
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Les systèmes qui correspondent à la combustion totale sont donnés 
par la formule : 

tf[C«H6(Az03)303 + \ C] + y [(Az03AzH4) + C] = 
(3 i x + î ? / )C 2 0 + (2 i x -f- 2y) H 2 0 + ( 1 \ x + y)kz2. 

Si ¿77 = 1 ; y = 6. 

La composition immédiate serait : 
Nitroglycérine 14 ,10 
Nitrate d'ammonium. . . 79 ,60 

Charbon 6 ,30 

100,00 
Dynamites de Malagne. 

A l ' a m m o n i a q u e . Gr isout i tes . Mélan i te . 

Nitroglycérine . . . 2 6 , 2 5 35 42 à 45 83 à 87 

Azotate d'ammonium . 65 65 
Kieselguhr 8 ,75 11 à 12 
Sulfate de magnésium . « 47 à 43 
Coton-poudre soluble . - „ 17 à 13 

Grrisoutine M. 

Azotate d'ammoniaque . . . 80 
Dynamite guhr à 75 % . . . 20 

Grisouline B. 

Azotate d'ammoniaque . . . 88 
Nitrogélatine 12 
/Coton octonitrique 2 \ . 
\Nitroglycérine. . 9 8 / . 

Fulminatine (Fuchs d'Alt Berau, Silésie). 
Mélange de nitroglycérine et de laine tontisse. 

85 40 

Pâte explosive (Spring paste). 
Nitroglycérine 72 
Craie 6 
Carbonate de magnésie . . . 20 
Sciure de bois 2 
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Mataziette (de M. Biet). 

Mélange de nitroglycérine, de sable, de craie et d'ocre. Le mélange 
ne retient pas bien la nitroglycérine qui suinte. Elle causa, en 1875, 
l'explosion de la fabrique de Satigny dans le canton de Genève. Le 
18 janvier 1877, la douane française saisit à la frontière italienne 
6 barils renfermant cette matière qu'on tentait de faire passer en 
contrebande; le chargement fat séquestré au fort de Joux. Soudain 
la mataziette fit explosion, huit ouvriers furent tués et le fort do 
Joux très éprouvé. 

Poudre explosive de Brain. 

Nitroglycérine 40 7 8 6 8 40 40 
Matière ( Chlorate de potasse j 8 12 20 10 

absorbante ] Nitrate id. [ « " 10 
mélange ) Charbon de liège . i 14 20 40 40 

de ' Sciure de bois . ] » » ™ 
Le maniement de cette poudre doit être très dangereux. 

Sèranine ou poudre de Ilorsley. 

Mélange de nitroglycérine, et de chlorate de potassium. 
Voilà un mélange constitué contre toutes les règles de la prudence. 

Poudre Hercule. 

Nitroglycérine 77 
Carbonate de magnésium . . 20 
Cellulose 2 
Azotate de sodium . . . . 1 

Gelignite. 
Nitroglycérine . . . . 
Coton-poudre collodion . . 
Bois pulvérisé (farine de bois) 
Nitrate de potassium 
Nitrate de sodium . 
Carbonate de soude . 

5 6 , 5 ' 56 ,20 (Arendonck) 

3 ,5 1,80 

8,0 10 ,08 

3 2 , 0 

31 ,29 

0 ,63 0 ,63 

Carbodynamite (Bolaud et Reid). 
Nitroglycérine 90 
Charbon de bois de liège . . 10 
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Le charbon de bois est fabriqué avec du liège; ce qui lui donne 
beaucoup de volume et une porosité remarquable; on peut ajouter 
ou non du carbonate de sodium ou du carbonate d'ammonium comme 
neutralisant. 

Mêganite (Schuckher et C ie). 
No 1 No 2 No 3 

Nitroglycérine 60 38 7 
Nitrocellulose de bois . . . 10 6 9 
Nitrocellulose de corozo . . 10 6 9 
Poudre spéciale . . . . . 20 50 7 5 

La poudre spéciale est : 
Pour le n° 1 : du nitrate de sodium seul. 
Pour les n o a 2 et 3 : 

Azotate de sodium . . . . 75 
Carbonate de sodium . . . 1 
Farine de bois ou de riz . . 24 

Oriasile. 
C'est la méganite dans laquelle on ne fait usage que de cellulose 

de bois nitrée. 
Poudre de Cologne-Colonia pulver (frères Wasserfuhr, Cologne). 

Nitroglycérine 30 à 35 
Poudre de mine 70 à 65 

Elle exige pour détoner une amorce très forte. 

Dualine de Dittmar. 

C'est une dynamite dans laquelle le corps absorbant est de la 
sciure de bois transformée en nitrocellulose. 

Nitrosciure de bois fine. 30 (quelquefois non nitrée) 
Salpêtre 20 
Nitroglycérine . . . 50 

Elle est moins sujette à la gelée, même durcie elle n'exige pas une 
forte amorce. 

Paléine ou dynamite paille (Langfrey). 
C'est de la paille transformée par l'attaque de l'acide sulfonitrique 

en fulmi-paille qui est imbibée de nitroglycérine. 
On additionne quelquefois d'une poudre ternaire : salpêtre, soufre, 
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fécule. C'est un produit stahle, peu sensible au choc. Ou peut rendre 
la paléine à 40 % de NG. insensible au choc d'une balle par l'incor
poration d'un hydrocarbure; elle peut ainsi servir aux usages mili
taires. C'est le moins sensible de tous les explosifs au choc de la balle. 

La paléine résiste assez bien au froid. C'est un excellent explosif; 
elle demande pour la conservation un magasin sec. 

Par le temps la dynamite-paille devient moins sensible à la capsule 
au fulminate. Elle subit sans doute une gélatinisation progressive de 
la nitrocellulose par la nitroglycérine. Des expériences ont prouvé 
que des cartouches fraîches détonaient avec la capsule de 1 gr., au 
bout de 18 mois de conservation il fallait des capsules de 2 grammes. 

Poudre de Vulcain (W. Warren). 
Nitroglycérine . 
Nitrate de sodium. 
Soufre 
Charbon . . . . 

Dualines américaines. 

60 

30 

5 2 . 5 

7 ,0 

10 ,5 

45 
No 5 . N» 6 

40 30 

25 

50 

15 

15 

20 

65 20 80 

30 70 

10 

20 

Nitroglycérine . 
Coton poudre . 
Cellulose nitrée. 
Salpêtre . 
Nitrate de baryum 

. Résine. 
Vigorite (Nordenfeldt). 

Nitroline 
Cellulose nitrée. 
Salpêtre 
Chlorate de potassium. 

La nitroline est de la nitroglucose. 
Fortis. 

galle, qu'on imbibe de salpêtre et de sulfate de 1er. Ce mélange sert 
d'absorbant à la nitroglycérine. 

Fulgurite. 

Nitroglycérine 60 90 
Farine de froment et magnésie. 40 10 

25 à 30 

15 à 35 

15 à 35 

10 à 30 

Mélanges variés de noir de fumée, soufre et noix de 
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Poudre ternaire du laboratoire du Comité autrichien. 

Cellulose imprégnée de nitre . 1 
Salpêtre 3 
Nitroglycérine 3 

Cette poudre ne détone pas par les capsules ordinaires, il faut une 
capsule renforcée. Elle est peu sensible aux chocs; peu influencée 
par le froid, moins active que la dynamite Kieselguhr. La sciure de 
bois ou la cellulose absorbe mal la nitroglycérine d'où peuvent naître 
des dangers. 

Poudre atlas (Atlas Powder). 
A B 

Nitroglycérine . . . . 75 50 
Bois nitrifié 21 14 
Azotate de sodium . . . 2 34 
Carbonate de magnésium . 2 2 

Poudre géant. 

Nitroglycérine . . . . 36 
Salpêtre 48 
Soufre 8 
Résine ou charbon de bois. 8 

Rendroch. 

Nitroglycérine . . . . 20 40 60 
Coton-poudre » 13 ™ 
Azotate de potassium ou 

de sodium 61,50 40 30,80 
Soufre 7,40 » 3,70 
Paraffine 11,10 7 5,50 

Poudre mica. 

Nitroglycérine . . . . 52 
Mica. . . · . . . . 48 Ce doit être bien mauvais. 

Gdyoxïline (Abel). 

Nitroglycérine . . . . 65,5 
Fulmi-coton 30 
Azotate de potassium . . 3,5 
C0 3Na2 1 
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§ 4 . — D Y N A M I T E S A U F U L M I - C O T O N . 

309. Dans les compositions de dynamites nous avons vu plusieurs 
fois de la cellulose nitrée par l'acide sulfo-nitrique intervenir en tout 
ou en partie comme corps absorbant. Le mélange de coton-poudre 
et do nitroglycérine est rationnel; le coton-poudre est un explosif 
du même genre que la nitroglycérine, il a les mêmes allures et fait 
explosion sous les mêmes influences avec à peu près la même énergie. 

La nitroglycérine dégage parmi les produits de sa décomposition 
de l'oxygène; tandis qu'au contraire le coton-poudre dégage de 
l'oxyde de carbone. Les deux explosifs se complètent p a r conséquent 
et leur mélange, fait en proportion convenable, donne un corps d'une 
énorme énergie et à combustion complète. 

Suivant l'espèce de coton-poudre dont on fait usage, on peut 
obtenir plusieurs variétés de dynamites. Nous verrons plus loin, à 
l'étude du coton-poudre, que celui-ci peut renfermer plusieurs molé
cules du radical AzO2. La formule générale est : 

C 3 4H 4 0 n (Az0 2 ) n O 2 0 , 

n peut avoir les valeurs n = 11 , 10, 9 . . . 3 , 2 , 1, 0. 
Les variétés dans lesquelles n — 11 et 10 ne sont pas solubles 

dans la nitroglycérine ; au contraire les fulmi-cotons pour lesquels 
n = 9 et 8 sont solubles dans la nitroglycérine chauffée à 70° c. 

310. Dynamite au coton-poudre non soluble . — Trauzl 

mélangea, dès 1867, du coton-poudre en pâte avec de la nitrogly
cérine; il reconnut que ce. mélange n'est pas altéré par l'eau, qu'à 
l'état humide il perd son infiammabilité; à 10 "/„ d'eau il n'est plus 
sensible au choc et exige pour détoner une capsule au fulminate de 
mercure. Cette dynamite fait fairo explosion à la dynamite gelée, 
elle sert souvent d'amorce (n° 313). 

311. Gélatine explosive; gomme explosive ; dynamite -gomme. 
Brevet de 1875 (Blasting gélatine). — C'est Nobel qui découvrit 
qu'une variété de coton-poudre est soluble dans la nitroglycérine 
chaude; c'est le coton-poudre pour collodion (n = 8 ou 9) dont les 
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photographes firent autrefois un si grand usage . Le mélange forme 

un corps d'une nature gélat ineuse , translucide, d'un jaune clair. L a 

puissance est supérieure à celle de la dynamite ordinaire, elle résiste 

bien à l'action massive de l'eau et ne laisse pas suinter la nitrogly

cérine par les plus fortes pressions. El le marque un progrès impor

tant dans l'industrie des dynamites . 

312. Composition : 
Nitrog lycér ine . . . 93 90 91,6 

Coton-poudre soluble. 7 10 8,4 

Pour la fabriquer, on chauffe au bain-marie la ni troglycérine 

de ,r>0 à 70° c. et on y fait dissoudre le coton-poudre; l'opération 

est lente. La masse refroidie se coagule et durcit plus ou moins 

suivant la quantité de coton-poudre employée; le mélange peut êtr.-

tout à fait sec en forçant un peu le coton-poudre; on peut en incor

porer à la nitroglycérine une quantité plus ou moins grande et 

avoir une consistance analogue à celle de la gomme. Le mélange 

devient d'autant moins sensible au choc que la dose de coton-poudre 

augmente. On incorpore en même temps \ °/ 0 de carbonate de soude 

ou de magnésie. L'encartouchage de la gé lat ine-gomme se fait en 

la refoulant au travers d'un conduit cyl indrique ; la machine est 

analogue à celle en usage pour la dynamite ordinaire. 

La d y n a m i t e - g o m m e est difficile à faire détoner même sous 

l'influence d'une capsule contenant 1 gramme de fulminate de mer

cure. Elle fait encore explosion par le choc d'une balle, ce qui en 

rend l'emploi difficile sur les champs de bataille. 

Il est facile de calculer les proportions des deux explosifs à mettre 

en présence pour avoir la combustion complète . 

Le coton-poudre donne (nous prenons le coton-poudre soluble 

n = 8) : 

C 2 * H 3 2 A z s 0 3 8 = 16 CO 2 + 18 CO + 1 6 H 2 0 + 10 H 2 + 4Az 2; 

il manque 28 atomes d'oxygène (18 pour CO, 10 pour H 2) ; or la nitro

glycérine donne : 

2 C 3 H 5 A z 3 0 9 = 6C0 2 + 5H 2 0 + 3 A z 2 + O. 
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Les proportions pour la combustion complète seront données par 

l'équation : 

C 2 4 H ^ A z 8 0 3 e + 5 6 C 3 H 5 A z 3 0 9 = 192 CO 2 + 156 H 2 0 + 88 A z 2 . 
1008 1 2 7 1 2 

Le calcul par les poids atomiques donne : 

Coton-poudre . . . . . 1008 ou 7,29 

Ni trog lycér ine 12712 92 ,71 

100,00 

D'après cette formule, les é léments de la force sont : 

M = 13720 

Q m p = 21038 cal. (k-d). 

QmT = 21275 cal. 

Q k p = 1533 cal. (k-d). 

Q t v = 1551 cal. (k-d). 

W = 659175 kgrn . 

V m = 9731 ,5 l i tres. 

V k = 710 l i tres, 

t = 3213°. 

f = 9396 k g . 

« = 0 ,710 . 

Gélatine-dynamite. — Voic i une variante : 

No 1. No 2. 

Matière A. 65 45 . 

Matière B . 35 55 . 

Matière A. Matière B. 

Nitrog lycér ine 9 7 , 5 

Coton-poudre soluble 2 , 5 

Salpêtre 75 

Far ine de bois ·> 24 

Carbonate de soude -< 1 

Dynamite-gomme jaune. 

Coton-poudre octonitrique 8. 

Nitroglycér ine 92 . 

C^H : a Az 8 0 ' 1 [ ; -| 51C3H8AzSO» = 174,5CO2 + 2.5.CO + 143,5 H^O -\ 80,5AZ». 
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Dynamite-gomme blanche. 

Coton-poudre octonitrique. 
Nitroglycérine. 
Nitrate de soude. 

73,5C3H5Az309 + C 2 1 H 3 2 Az s O M + 28,5Az0 3Na = 
28,5NaO + 244,5C0 2 + 1 9 9 , 7 5 H 2 0 4 33,80 2 + 128,5Az 2 . 

313. G é l a t i n e e x p l o s i v e d e g u e r r e . — La dynamite-gomme 
détonant par le choc d'une balle, on a recherché à augmenter son 
insensibilité; on est arrivé au but en dissolvant dans la nitro
glycérine, eu même temps que le coton-poudre, une proportion très 
faible de camphre. Les proportions employées sont : 

Nitroglycérine 86,40 
Coton-poudre soluble 9,60 

Camphre 4,00 

100,00 

Cette petite quantité de camphre suffit pour rendre la gélatine 
explosive insensible au choc d'un projectile tiré à faible distance. 

Propriétés. — Elle se présente sous la forme d'une masse géla
tineuse, élastique, transparente, jaune-pâle, d'une densité 1,6. Elle 
peut se couper au couteau et ne laisse pas suinter la nitroglycérine 
par les plus fortes pressions. A l'air libre elle brûle vivement, mais 
sans détoner; en vase fermé non résistant elle soulève le couvercle 
et brûle sans explosion. 

Une composition contenant 10 % de camphre et soumise pendant 
8 jours à 70" c. ne fait pas explosion et ne montre aucune apparence 
de décomposition, une partie du camphre et de la nitroglycérine se 
volatilisent. 

La gélatine explosive sans camphre chauffée lentement détone à 
204° et rapidement à 240°. 

Additionnée de 10 7° (le camphre, elle ne détone plus par une 
chauffe lente, mais elle déflagre avec production d'étincelles. Il faut 
la chauffer rapidement à une température élevée pour qu'elle détone. 
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A cause de sa texture élastique, ce qui la rend bonne conductrice 
des vibrations et de la chaleur, elle demande un choc spécialement 
énergique pour détoner. Le choc produit par l'amorce ne se con
centre pas au point en contact, mais se répand dans toute la masse. 
Peut-être cela provient-il aussi d'une augmentation de la chaleur 
spécifique du mélange. Le choc de la capsule se transformant en 
chaleur, laquelle cause l'explosion, il est évident que le choc doit être 
d'autant plus violent que la chaleur spécifique est plus considérable. 

Ces circonstances la rendent très peu sensible aux explosions par 
influence. 

Cela a une certaine importance pour la défense des côtes. Des 
lignes entières de torpilles chargées avec du coton-poudre peuvent 
être détruites au moyen.de torpilles d'attaque chargées du même 
explosif et qui détonent dans leur voisinage; or, le coton-poudre est 
incapable de faire détoner la gélatine explosive. Il faut évidemment 
tenir compte dans ces circonstances, du fait qu'une explosion peut 
entraîner l'explosion par l'influence de l'amorce, ce qui rendrait 
vaines toutes les précautions prises pour rendre la charge principale 
peu sensible aux chocs. 

Il résulte d'expériences faites en France que par le froid le 
camphre n'apporte aucun changement à la sensibilité de l'explosif 
sous l'influence du détonateur. 

Cartouche d'amorce. — Elle se compose de : 

Nitroglycérine. . . . 60 J 
Nitrohydrocellulose . 40 \ ^yna-mi^e Trauzl. 

Cette nitrohydrocellulose que nous étudierons au chapitre coton-
poudre (n° 357) ne se gélatinise pas avec la nitroglycérine. 

On charge la cartouche d'amorces de 20 grammes de ce mélange, 
on amorce avec une capsule au fulminate de mercure. 

En fait, ce détonateur est un mélange de coton-poudre endécani-
trique et de nitroglycérine. 

La formule de détonation est la suivante : 

C 2 1H 2 9(Az0 2) uO 2 0-(-4lC 3H 5(AzO 2j 3O 3 = 147C02 -i- 1 1 7 I P O + 67 Az2 
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Ce qui donne la proportion : 

Coton-poudre 11. 
Nitroglycérine 89 . 

Seulement ce mélange suinte, c'est pourquoi on augmente en pra
tique la quantité de coton-poudre. 

Les éléments de la force de ce mélange sont : 

w = 10450 g r . vm 
= 7385,9 

Qmv = 15985 ,4 cal. vk 
= 706,97 

Qmp = 16174,8 t = 3214° 

Qk? = 1529,79 f = 9368 k g 

Qkp = 1547 ,83 a = 0,706 

W = 657629 k g m . 

Ce mélange dégage plus de chaleur et de gaz que la nitroglycérine 
pure. Le potentiel et la force explosive sont aussi plus considérables. 
Seulement, comme nous l'avons dit, le maniement de ce mélange est 
dangereux. 

314. Essais divers faits avec la gélat ine explosive de guerre. 

— Action de l'eau. — La gélatine explosive ne subit pas d'altération 
par une submersion dans l'eau pendant 48 heures; la couche exté
rieure est un peu dissoute, mais l'attaque s'arrête à une faible pro
fondeur; en somme, la matière se conserve mal dans l'eau après une 
submersion assez longue. 

Action de la chaleur. — On a fait des essais comparatifs avec la 
dynamite Kieselguhr. On a chauffé lés deux explosifs à 70° c. 
dans deséprouvettes. Au bout de 8 jours le Kieselguhr n'avait donné 
lieu à aucun dégagement de vapeurs acides ; pour la gélatine explo
sive le dégagement eut lieu au bout de 7 jours. 

Congélation et dégel. •— La gélatine explosive gèle plus difficile
ment et le dégel se fait plus vite sans suintement ni écoulement de 
nitroglycérine, ce qui la rend supérieure à la dynamite Kieselguhr. 
Gelée, la gélatine e xplosive perd son élasticité et devient plus sensible 
aux chocs. On a tiré contre la gélatine à 4 °/0 de camphre non gelée, 
elle ne détonait pas souslechocdelaballeà25 m. ; gelée elle détonait. 
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Expériences de tir. - - On a fait une série d'expériences en tirant 
sur la gélatine explosive de guerre à la distance de 25 mètres. Voici 
quelques résultats : 

1° La gélatine molle contenant 4 % et même 1 °/0 de camphre, 
soumise à un tir normal, résiste complètement aux coups. 

2° Il n'en est pas de même de la gélatine explosive avec 4 °/0 de 
camphre appuyée contre une plaque de fer et de la gélatine gelée 
contenant 1 "/„ de celte substance fixée directement à la cible de bois. 

3° Une planche, épaisse de 0m,026, placée devant la charge, paraît 
modérer assez le choc de la balle, pour ne pas faire détoner de la 
gélatine explosive à 1 °/0 de camphre. Cela permettrait le charge
ment de cet explosif dans des caissons. 

4° Le choc des balles ne peut plus déterminer l'explosion de la 
gélatine molle contenant au moins 1 % de camphre, après un grand 
nombre de corps tirés consécutivement, lorsque la charge est placée 
directement contre une muraille de bois. 

5° La gélatine gelée, placée dans les mêmes conditions que 
ci-dessus, est sensible aux chocs des balles, tant que la proportion 
de camphre n'est pas inférieure à 4°/„. 

Essai de rupture. — La gélatine explosive est, à égalité de poids, 
plus forte que la meilleure dynamite Kieselguhr. La congélation ne 
paraît pas diminuer sa force brisante. La densité de la gélatine 
est 1,6; celle du kieselguhr, en moyenne, 1,4 ; le rapport des puis
sances brisantes des deux explosifs, à volume égal, sera donc encore 
en faveur de la gomme explosive. 

Pour le coton-poudre comprimé, sa force brisante est, à égalité 
de poids, celle de la dynamite; sa densité est sensiblement 1,16. 
La gélatine explosive l'emporte donc sur le coton-poudre. 

Action du feu. — La gélatine brûle facilement ; en grande masse 
elle explose. 

Stabilité.—Elle est moins stable que la dynamite kieselguhr; à la 
longue, une décomposition s'opère, elle devient acide, laisse suinter 
de la nitroglycérine et devient alors sensible au choc d'une balle. 

Un accident arriva ainsi au fort de Cuburtino, près de Rome. 
Le prince de Naples assistait à des expériences de gélatine explosive. 
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Il s'agissait de démontrer que la gélatine-dynamite, préparée pour 
être transportée daus des sacs de soldats, ne pouvait pas faire explo
sion par la percussion d'un coup de fusil; cette expérience, répétée 
maintes fois, avait toujours eu un résultat parfait. 

Le colonel Benedicti avait donc la conviction que son auguste 
élève pouvait y assister sans courir le moindre danger; mais une 
cartouche de gélatine, frappée par une balle, éclata. Le prince de 
Naples fut blessé à la cuisse; le général D'Oncieux à la main et au 
bras; le colonel Benedicti reçut trois blessures à la tête, au bras droit 
et à la jambe gauche; plusieurs autres officiers furent grièvement 
touchés. 

Obus chargés à la gélatine explosive. — Des expériences, faites 
en 1885, prouvèrent la possibilité de l'emploi de cet explosif dans les 
obus lancés avec de grandes vitesses initiales. Les tirs se firent avec 
un canon Nordenfeldt de 6 livres allongé. Les obus étaient chargés 
avec de la gélatine explosive à 9 5 % de nitroglycérine, les projectiles 
étaient en fonte, avec fusée au culot. Six coups furent tirés avec la 
vitesse initiale de 600 mètres, il n'y eut pas d'éclatement prématuré. 

Des poudres analogues sont actuellement employées comme poudres 
sans fumée; telle est la balistite, composée de : 

Nous les étudierons plus loin (n° 560). 
En somme, la gélatine explosive, tout en étant un des explosifs les 

plus énergiques que l'on connaisse, n'a pas donné jusqu'ici des preuves 
suffisantes d'une conservation sûre pour les usages militaires. A la 
dose de 4 % de camphre, nécessaire pour la rendre réfractaire aux 
chocs des balles, elle est d'une inertie telle qu'on n'a jamais la certi
tude absolue de la faire détoner, même avec les amorces les plus 
énergiques; c'est là un défaut sérieux : à la guerre, l'explosif doit 
détoner sûrement et par des moyens simples. 

Dynamites-gommes diverses. — On a introduit actuellement 
un grand nombre de dynamites gélatinisées. Celles-ci offrent, sur les 

Nitroglycérine 
Coton-poudre. 
Camphre . 

50 

50 

4 
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dynamites anciennes, le grand avantage de fixer d'une façon plus 
parfaite la nitroglycérine; c'est sous ce rapport un grand progrès. 

315. Nitrogélatine. 

Nitroglycérine gélatinisée . 65 45 
Mélange sec 35 55 

La nitroglycérine gélatinisée se compose de : 

Nitroglycérine . . . . 97 ,5 
Coton-poudre soluble . . 2 , 5 

Le mélange sec : 

Sapêtre 75 
Sciure de bois 24 
Carbonate de sodium . . 1 

On voit que la nitroglycérine est gélatinisée avec une faible quan
tité de coton-poudre. La nitroglycérine a été simplement épaissie et 
incorporée à une matière pulvérulente, elle a moins de tendance à 
suinter. Ces nitrogélatines sont donc, sous ce rapport, spécialement 
à faire remarquer. 

316. Foreites de Lewin. — On peut les ranger dans les nitro
gélatines. 

For cite supérieure. 

Nitroglycérine 65 à 75 
Cellulose 4 
Dextrine 3 
Poudre de mine . . . . 20 à 30 

La cellulose est obtenue en traitant le coton par un mélange 
d'acétate de sodium et d'acide sulfurique. On lave à grande eau. 
Cette cellulose acétique est pulvérisée dans une pile à papier, elle 
est en partie soluble dans la nitroglycérine et forme avec elle une 
espèce de collodion qui retient parfaitement la nitroglycérine. 

Farcite nu 1. — C'est la forcite supérieure à 48 % de nitroglycérine. 
Farcite n ° 2 . — ·· <> 30 °/„ 

Forcite n° 3 . — " 20 à 25 °/Q 
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C'est une m a t i è r e j a u n â t r e g é l a t i n e u s e qu i se t a s se d a n s les t r o u s 

de m i n e ; elle r é s i s t e t r è s bien a u c h o c m ê m e d 'une ba l le . 

Ces forcites son t a c t u e l l e m e n t b e a u c o u p employées . 

Forcite américaine. 

N i t r o g l y c é r i n e . . . . . 7 ,90 à 76 

Ni t roce l lu lose 0 ,10 4 

A b s o r b a n t 92 ,00 20 

Composit ion de l ' a b s o r b a n t : 

N i t r a t e d e soude . . . . 320 

Soufre 36 

Co lophane 14 

G o u d r o n de bois . . . . 10 

Nitrolite (Cari L a m m ) . 

t n i t r o g l y c é r i n e . . . 99 à 94 
N i t r o g l y c é r i n e gé la t in i sée \ , , , , , , 

J ( c o t o n - p o u d r e soluble . l a 6 
Mélange sec 50 à 160 

Le mé lange sec se compose de n i t r a t e d ' a m m o n i u m , de n i t r a t e de 

sodium, de s a l p ê t r e e t de c h a r b o n d e bois léger . C'est u n e s u b s t a n c e 

plast ique, h y g r o s c o p i q u e , peu b r i s a n t e , qu i d o n n e de bons effets d a n s 

les mines . 

317. Explosif Abel-Dewar. 

Sir F r é d é r i c A b e l e t le p ro fesseur J a m e s D e w a r f ab r iquen t des 

dynami tes -gé la t ines en fa i san t u s a g e d 'un d issolvant g é l a t i n i s e u r 

au t re que la n i t r o g l y c é r i n e c h a u d e . N o u s avons d i t que les co tons -

poudres peu n i t r é s son t seuls so lub les d a n s la n i t r o g l y c é r i n e ; il é t a i t 

désirable de p o u v o i r a s soc ie r , à ce l iquide explosif, les v a r i é t é s les 

plus violentes de fu lmi-coton ; on y p a r v i e n t p a r l ' é t he r acé t ique . 

On mêle à la n i t r o g l y c é r i n e j de son poids d ' é t he r a c é t i q u e , pu is on 

y incorpore , un poids éga l à celui de la n i t r o g l y c é r i n e , de co ton -

poudre sec . On m a l a x e à la t e m p é r a t u r e de 25° ou m ê m e à froid 

jusqu 'à ce que la m a s s e p r e n n e u n e cons i s t ance gé l a t ineuse épa isse . 

Cette masse est t r a n s f o r m é e en feuil les, p l aques , cubes ou co rdons 

qui dev iennen t d u r s p a r l ' évapo ra t i on de l ' é the r a cé t i que . 
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Il est clair qu'on peut faire varier les proportions du mélange 
de coton-poudre et de nitroglycérine et la manière de fabriquer 
l'explosif. On peut dissoudre d'abord le coton-poudre dans l'éther 
acétique, puis mêler à la nitroglycérine; on peut, dans le but de 
diminuer la violence de l'explosif, y ajouter du graphite, du noir de 
fumée, de la cellulose, du brai, de la résine, etc. 

Il y aurait lieu d'examiner si l'emploi do l'éther acétique, ordi
nairement acide (à l'air humide, il se transforme en alcool et en 
acide acétique), n'est pas une cause de décomposition spontanée de la 
gélatine-gomme. Ce mélange Abel-Dewar forme la base d'une poudre 
sans fumée proposée dans ces derniers temps (voir Cordite). 

§ 5. — R É C E P T I O N , E P R E U V E S E T A N A L Y S E S D E S D Y N A M I T E S . 

318. 1° Il faut vérifier la forme, les dimensions, le poids des 
cartouches et examiner si le papier parchemin enveloppe n'est pas 
gras, signe d'un suintement de nitroglycérine. 

319. 2° Épreuve d'acidité. — Cette épreuve doit être faite au 
moins tous les six mois; on coupe une cartouche en deux et, entre 
les deux morceaux, on met un morceau de papier de tournesol bleu 
humide. Il ne doit pas rougir. Dès que la dynamite est acide, il faut 
la détruire. 

320. 3° Hygroscopicité . — On soumet une cartouche de dyna
mite à l'air humide, par exemple, sous une cloche contenant une 
capsule remplie d'eau. La dynamite ne doit pas donner signe de 
déliquescence. 

321. 4° Dosage de l'eau. — On sèche la dynamite à 30° c. ou 
mieux au vide sec. Après dessiccation et puis exposition à l'air pen
dant 4 à 5 heures, la perte de poids ne doit pas dépasser 3 °/0. 

322. 5° Résistance au choc. — La dynamite de guerre doit 
résister au choc d'une balle tirée à 15 pas contre une planche ou 
une boîte en fer-blanc. 

323. 6° Dosage de la n i troglycér ine . — On place un poids 
donné (5 grammes) de l'explosif sur un double filtre (deux filtres de 
poids égaux mis l'un dans l'autre' et on épuise la masse avec de 
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l'éther pur ou de l'alcool méthylique, on reçoit le liquide de lavage 
dans une capsule tarée, on évapore à 30° c , l'augmentation du poids 
donne la proportion de nitroglycérine. 

L'éther peut aussi enlever du camphre, de la paraffine, de la 
stéarine, ries résines, du soufre. 

324. 7° Analyse du corps absorbant. — Le résidu solide, resté 
sur le double filtre, est séché, puis pesé. Il est ensuite épuisé par 
l'eau chaude qui dissout les azotates, qu'on dosera. On lave ensuite 
au moyen du sulfure de carbone, qui enlève le soufre. Pour séparer 
le charbon de la silice, on incinère les deux corps ; le résidu est la 
silice blanche. 

Le microscope aide à reconnaître la nature de la matière absor
bante : charbon de bois, laine tontisse, cellulose, etc. Le Kieselguhr 
est reconnaissable à ses carapaces de diatomées, il se reconnaît 
encore par sa solubilité dans la potasse caustique bouillante, d'où il 
se précipite en gelée par l'acide chlorhydrique, l'ammoniaque ou le 
chlorure d'ammonium. On se rappelle que le Kieselguhr est surtout 
formé de silice. 

La craie se reconnaît par son effervescence avec les acides et par 
le précipité qu'elle donne (après dissolution dans l'acide chlorhy
drique) avec l'oxalate d'ammonium ammoniacal. 

La magnésie se qualifie dans la solution acide par le phosphate de 
soude ammoniacal. 

Le Kaolin et la cendre de Boghead sont à base d'alumine. On les 
désagrège avec le flux alcalin et on recherche l'alumine. 

L'analyse du corps absorbant peut être parfois assez compliquée. 
On suivra aussi les indications des n 0 8 2 4 4 b u , 244 t B r . 

325. Détermination des substances grasses , résines, soufre. 

— Ces matières grasses ont été dissoutes en même temps que la 
nitroglycérine par les lavages à l'éther. 

On traite le liquide par une solution concentrée de soude caus
tique, les résines se dissolvent; on laisse reposer et on décante la 
partie supérieure qui contient le savon de résine; on y ajoute de 
l'acide chlorhydrique qui précipite la résine; on filtre sur un filtre 
très sec et pesé d'avance ou mieux sur double filtre, puis on pèse. 
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Pour les matières grasses, on traite le liquide qui reste par du 
sulfure de sodium à chaud lequel dissout le soufre, les graisses vien
nent flotter à la surface, on les enlève après refroidissement et on 
les pèse. 

Le soufre est oxydé par l'eau régale et dosé sous forme de sulfate 
de baryum. On dose la nitroglycérine par différence. 

326. Dosage du eoton-poudre-eol lodion. — Ou prend un essai 
de dynamite et on enlève la nitroglycérine par des lavages à. l'éther, 
puis on lave le résidu resté sur le filtre par un mélange d'alcool et 
d'éther (parties égales) qui dissout le coton collodion. On ajoute après 
lavage complet du chloroforme, qui précipite le coton-poudre. On 
filtre sur double filtre, on sèche et on pèse. 

327. Dosage du coton-poudre fort. — Après l'enlèvement du 

coton-poudre collodion on lavera le résidu avec de l'éther acétique. 
328. Épreuve de stabilité. — Nous donnons à titre de renseigne

ment la méthode employée au bureau des explosifs de Londres. 
On fait usage d'un papier réactif ioduré : on traite 3 grammes 

d'amidon blanc bien lavé par 265 grammes d'eau distillée. On agite 
et on chauffe à l'ébullition ; on laisse bouillir doucement pendant 
10 minutes, on ajoute une solution de 1 gramme d'iodure de potas
sium dans 265 grammes d'eau distillée. Dans ce liquide on plonge 
pendant 10 secondes des feuilles de papier blanc à filtrer préalable
ment lavées à l'eau et desséchées. On coupe ces feuilles en bandes 
qu'on conserve à l'abri de la lumière et de l'humidité. 

Pour se servir de ce papier, on fait d'abord une solution de caramel 
dans l'eau à un degré de concentration tel, qu'en l'étendant de 
100 fois son poids d'eau, elle prenne une teinte égale à celle que 
prend la liqueur, dite de Nessler, qui renferme 0 m m s , 0 1 4 de chlorure 
d'ammonium dans 1000 ce. d'eau. 

Puis, à l'aide d'une plume d'oie imbibée de cette solution, on trace 
des lignes sur des feuilles de papier blanc à filtrer ; on sèche et on 
découpe eu bandes comme le papier réactif. 

Il faut pour l'essai séparer la nitroglycérine de son absorbant; on 
fait usage de la nitroglycérine obtenue au 6°, elle est placée dans un 
tube à essais et portée dans un bain-marie double chauffé à 70°-72° 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 287 — 

au moyen d'un thermo-régulateur. Le tube pénètre de moitié dans le 
bain-marie; on le ferme au moyen d'un bouchon traversé par une 
baguette de verre, à l'extrémité de laquelle on suspend un papier 
réactif qu'on a préalablement mouillé sur la moitié de sa longueur, 
avec une solution très étendue de glycérine dans l'eau. 

L'épreuve est terminée quand la ligne brunâtre qui se manifeste 
sur le papier à la limite de la partie mouillée et de la partie sèche 
présente-la même teinte que celle du papier caramel. 

La nitroglycérine est considérée comme bien purifiée lorsque le 
temps nécessaire pour obtenir la teinte type dépasse 10 minutes. 

329. Essai d'exsudation par pression, — La bonne dynamite ne 

doit laisser exsuder aucun liquide par une pression modérée ; la 
matière peut être placée dans un tube de laiton percé de petits trous ; 
ce tube est fermé à l'un des bouts par un petit couvercle à frotte
ment. Un piston muni à sa partie supérieure d'un plateau peut com
primer la matière explosive placée au fond du tube. On charge le 
plateau de poids. La dynamite ainsi refoulée ne doit pas céder de la 
nitroglycérine (qui apparaît à la surface du tube) sous une pression 
de 4 à 5 kilogrammes par centimètre carré. 

On peut encore comprimer entre des buvards qui ne doivent pas 
se graisser. 

330. Essai d'exsudation par la chaleur et la pression. — Le 

tube précédent, chargé de dynamite, est chauffé à 55°-60 u dans une 
étuve; puis on le comprime au moyen du piston; l'explosif ne doit 
pas donner lieu à la séparation du liquide sous une faible pression. 

331. Essai d'exsudation par l'eau. —On immerge une cartouche 

de dynamite dans de l'eau placée dans un gros tube à essais. La 
nitroglycérine ne doit pas se mettre en liberté avant 15 à 20 minutes. 
Cet essai ne sera appliqué qu'aux dynamites qui doivent servir sous 
l'eau. 

332. Essai d'exsudation par le froid et la chaleur. — On con

gèle et on dégèle plusieurs fois la dynamite avec les précautions 
connues. Sous ces influences alternatives de froid et de chaud, la 
nitroglycérine ne doit pas suinter. 
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CHAPITRE V. 

ÉTHERS NITRIQUES DES ALCOOLS TÉTRAVALENTS. 

333. — On connaît comme alcool tétravalent : VÉrythrite. 

Érythrite : 0 4 

C'est un corps qu'on extrait des lichens à orseille. Il fournit 
l'érythrite trétranitrique : 

( C6H* 
O* < t par l'attaque de l'acide sulfo-nitrique. 

C'est un corps fusible à 61° qui détone après avoir été mélangé 
avec du sable. 

H * ' 
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CHAPITRE VI. 

ETHERS NITRIQUES DES ALCOOLS PENTAVALENTS. 

334. — La Pinite et la Quercite sont des alcools de cette classe. La 
Pinite existe dans les exsudations concrètes d'un pin de Californie, 
les Indiens s'en servent comme aliment. La Quercite est une matière 
sucrée qu'on retire des glands. 

Leur formule est -, 

Ils fournissent, par l'attaque de l'acide sulfo-nitrique, l'éther 
azotique ; 
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CHAPITRE VII. 

ÉTHERS NITRIQUES DES ALCOOLS HEXAVALENTS. 

Mannite : 0' 

335. — La manne est un suc sucré, nauséabond, doué de pro
priétés purgatives, qu'on extrait du tronc des frênes de la Sicile. Elle 
contient un principe immédiat cristallisable qui est la mannite. 

ί C 6 H B 

Nitromanmte : O s < . . 
[ (AzO2)6 

336. — On triture dans un mortier une partie de mannite eu 
poudre fine avec un peu d'acide nitrique concentré (D = 1,5). Quand 
tout s'est dissous, on ajoute un peu d'acide sulfurique, puis alternative
ment de l'acide azotique et de l'acide sulfurique jusqu'à ce que l'on ait 
employé 4 \ parties du premier et 10 | du second; on fait égoutter sur 
un entonnoir en verre; la masse pâteuse ainsi obtenue, on la lave à 
l'eau, on l'exprime et on la traite par l'alcool chaud qui l'abandonne 
presque complètement par le refroidissement; on peut aussi traiter 
par l'acide sulfo-nitrique en faisant usage de moyens de réfrigération. 

Propriétés. — La nitromanuite forme une masse blanche, com
posée d'aiguilles feutrées d'un aspeet soyeux, d'une densité égale 
à 1,60. Elle est peu soluble dans l'alcool froid, plus à chaud ; soluble 
dans l'éther, insoluble dans l'eau. 

Elle détone sous le. choc avec beaucoup de violence, elle se rap
proche, sous ce rapport, du fulminate de mercure. Elle fond à 112" 
par une chaleur graduelle, puis se décompose sans détoner. Lors
qu'on la chauffe- brusquement, elle détone à 310° . 
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Elle détone par le choc fer sur fer plus facilement que le fulmi
nate de mercure, elle détone par le choc du cuivre sur le fer et 
même par le choc porcelaine sur porcelaine. 

La nitromannite impure se décompose rapidement à la lumière ; 
lorsqu'elle a été purifiée par plusieurs cristallisations dans l'alcool 
elle se conserve bien à l'abri de la lumière solaire. 

Les essais faits en France ont montré que la nitromannite cam
phrée peut être employée sous forme de pétards, dans les mêmes 
conditions que la dynamite et le coton-poudre sec et qu'elle donne, 
à charge égale, des effets sensiblement supérieurs. 

Les capsules à l g r 5 provoquent son explosion alors même que 
l'explosif à l'état comprimé a été immergé et est saturé d'eau. 

Forée de la ni tromannite . — La décomposition se fait d'après 
la formule : 

C eH 8(Az0 2) 60 6 = 6C0 2 + 4H 2 0 + 3Az2 + O 2 . 

D'après cette formule les éléments de la force de la nitromannite 
sont : 

V m = 3 1 2 , 4 8 1. 

V k = 6 9 1 , 1 5 

t = 3247" 

f = 9 2 4 7 , 2 

a = 0 , 6 9 1 . 

La force de nitromannite est donc presque identique à celle de 
la nitroglycérine. 

337 . Mannitane. — C e H l z 0 5 . C'est un anhydride de la mannite 
(C 6H 1 J0 6 — H 20). On l'obtient par l'action de la chaleur ou de l'acide 
chlorhydrique bouillant sur la mannite. On peut aussi chauffer la 
mannite pendant 2 heures à 120°-125° avec la moitié de son poids 
d'acide sulfurique concentré; on sature le produit encore chaud par 
du carbonate de baryum et après refroidissement on épuise par 
de l'alcool. 

= 4 5 2 

= 6 4 7 , 8 

Qmp = 6 5 5 , 8 

= 1 4 3 3 , 1 9 

= 1 4 5 0 , 9 2 

W = 6 1 6 6 4 1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 292 — 

Enfin on prépare encore plus simplement la mannitane amorphe 
en chauffant la mannite avec le quart de son poids d'eau pendant 
une heure et demie à 295° c. 

Nitromannitane .- C 6H 8(Az0 2) 4O 5. 

On dissout peu à peu une partie de mannitane dans un mélange 
de dix parties d'acide suf'urique et de cinq parties d'acide nitrique 
concentrés. On refroidit. Au bout d'un quart d'heure on verse le 
mélange dans une grande quantité d'eau; il se dépose une matière 
jaune-brunâtre qu'on lave à l'eau. 

Cette substance détone avec violence sous le choc. 
3 3 8 . Dulcite. — Elle a la même composition que la mannite. Elle 

se retire du Mélampyrum nemorosum. Elle donne des substitutions 
nitrées explosives. 
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S E C T I O N II. 

Dérivés nitres des hydrates de carbone. 

" CHAPITRE I. 

DÉRIVÉS NITRËS DES GLUCOSES ET DES SUCRES. 

339 . — Le nom impropre d'hydrate do carbone est donné à un 
groupe important de composés organiques, parce que leur formule 
brute répond à la combinaison de plusieurs molécules d'eau avec 
plusieurs atomes de carbone. Tous renferment six atomes de carbone 
ou un multiple de six. 

Le premier groupe de ces corps, appelés Glucoses, a pour formule : 
C e H 1 2 0 6 . 

Les glucoses sont envisagées aujourd'hui comme étant des alcools 
aldéhydes, qui correspondent aux alcools hexavalents (Mannite, 
Dulcite). 

Les deux autres groupes : sucres, amidons, etc., doivent être 
considérés comme étant des anhydro-hydrates dérivés de deux ou 
plusieurs molécules de glucose avec élimination d'eau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 294 — 

Ve section : Glucoses. 

C 6 H 1 2 0 6 . 

Dextrose: sucre de raisin, de fécule, glucose proprement dite. 
Lévulose : sucre de fruit incristallisable. 
Galactose : sucre de lait interverti. 

2e section : Sucres. 

C l z H 2 2 O u . 

Saccharose : sucre de canne. 
Lactose : ·> de lait. 
Mélézitose : « de mélèze. 
Mélitose : « d'eucalyptus. 
Tréhaloze : » de tréhala ou d'ergot. 
Maltose : " d'amidon. 

3e section : Polyglucosides. 

rc(C6H10O6). 

Dextrine. 
Gomme. 
Amidon ou fécule. 
Cellulose, etc. 

Nilroglucose. 

340. — Formule .- C eH 6(Az0 2) 6O e . 

On mélange de l'acide sulfurique et de l'acide azotique concentrés 
à parties égales; on refroidit et on ajoute do la glucose en poudre 
en remuant sans cesse et en empêchant la température de trop 
s'élever. La nitroglucose se sépare en masses qu'on enlève aussitôt 
et qu'on jette dans de l'eau froide. Il ne faut pas tarder de débar
rasser la nitroglucose de ses acides, sinon elle se décompose bien 
vite. On la dissout dans un mélange d'alcool et d'éther, puis on 
verse la solution dans l'eau, qu'on renouvelle à plusieurs reprises 
jusqu'à neutralité parfaite. 
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PROPRIÉTÉS. — C'est un corps blanc, brillant, tantôt pâteux et 
amorphe, tantôt cristallin. Il est insoluble dans l'eau. Ses propriétés 
explosives sont faibles; il déflagre par le contact d'une flamme. 

Inosite. 

341. — L'inosite est un sucre cristallisable isomérique avec la 
glucose. Elle existe dans le liquide musculaire, dans le rein, le foie, 
les haricots verts, etc. 

Nitro-inosite. 

Composition : C 6I1 6 (AzO2)6 O6. 

Ou traite l'inosite par le mélange sulfo-nitrique froid, on obtient 
une poudre cristalline qu'on fait cristalliser dans l'alcool. La nitro-
inosite détone par le choc. 

Nitrosaccharose. 

342. — Composition : C l 2 H 1 8 (Az0 2 ) 4 O n . 
On met en contact pendant 5 minutes : une partie de sucre blanc 

en poudre avec un mélange de : une partie d'acide sulfurique et deux 
parties d'acide azotique concentrés et refroidis. 

On obtient une masse visqueuse qu'on lave à l'eau. Pour la purifier 
on la dissout dans l'alcool, d'où on la précipite par l'eau; on recom
mence cette opération à plusieurs reprises. 

C'est un corps très explosif, il détone par la chaleur et par le choc. 
Résine explos ive (Alix Pellier). — C'est uii explosif obtenu par 

l'action de l'acide sulfo-nitrique sur le sucre raffiné. Il se présente 
sous la forme d'une résine brune flexible à 70°. Le degré de nitrifi-
cation est intermédiaire entre celui des saccharoses penta et hexani-
triques. La force est très peu inférieure à celle du coton-poudre. 

Nitrolactose. 

343. — Elle se prépare par l'action de l'acide sulfo-nitrique sur le 
sucre de lait, on précipite par l'eau. Elle détone par la chaleur; 
c'est un corps très explosif, il se dépose dans l'alcool sous forme de 
petites feuilles cristallines nacrées. 
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CHAPITRE II. 

DÉRIVÉS NITRÉS DES POLYGLUCOSIDES. 

§ 1. N I T I I O - D E X T 1 U N E . 

344. — Action du mélange sulfo-nitrique sur la dextrine. 

Nitro-gomme. 

345. — La gomme arabique traitée par le mélange sulfo-nitrique 
peut se transformer en un corps nitrô explosif. 

Amidons nitriques. 

346. — On connaît trois éthers nitriques principaux de l'amidon : 
1° la mononitrine C l 2H l 9(AzO a) O 1 0 ; 2" la dinitrine C 1 2 H 1 8 (AzO a ) a 0 1 0 ; 
3° la trétrauitrine C 1 3H l 6(Az0 2) 40 l f>. 

347. Amidon mononitré ou xy lo ïd ine de Braeonnot (1832). — 

On traite l'amidon ou la fécule par 10 à 12 fois son poids d'acide 
azotique fumant; l'amidon se dissout, on précipite par l'eau, on lave 
et on sèche à l'étuve. On purifie par dissolution dans l'alcool éthéré, 
on filtre et on abandonne à la dessiccation spontanée. 

Ce corps est soluble dans un mélange d'alcool et d'éther, l'acétone, 
l'alcool méthylique . 

348. Amidon diazotique. — C 1 2 n i 8 (Az0 2 ) 2 0 1 0 . 
M. Béchamps a signalé deux modifications isomériques de l'amidon 

dinitré, l'une soluble seulement dans l'acide acétique; l'autre aisé-
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ment soluble dans l'acide acétique, l'alcool éthéré, l'acétone "ou 
l'esprit-de-bois. 

Elles prennent naissance en même temps que l'amidon mononitré. 
349. Amidons tétranitrés . — C 1 2H 1 6(Az0 2)*0 1 0 . 

Il existe aussi deux modifications de l'amidon tétranitrique, dont 
l'une est soluble dans l'alcool et l'autre seulement dans l'alcool 
éthéré. Elles prennent naissance simultanément en faisant réagir 
sur une partie d'amidon séché à 20°, douze parties d'acide azotique 
fumant. On filtre sur du verre pilé, la liqueur filtrée entourée d'un 
mélange réfrigèrent est traitée par huit parties d'acide sulfurique 
concentré qu'on verse rapidement; il se précipite une masse blanche, 
molle et volumineuse. On lave à neutralité parfaite et on sèche. 

La stabilité des amidons tétranitrés est moins grande que celle de 
la fécule monoazotique qui bien lavée se conserve parfaitement. La 
déflagration de la mononifrine se fait vers 200° ; celle de la tétrarii-
trine s'effectue déjà à 175°. 

§ 2 . — C E L L U L O S E N I T R I Q U E . C O T O N - P O U D R E . 

350. — C'est un corps explosif d'une très grande importance mili
taire et industrielle. 

Synonymes. — Cellulose nitrique; coton-poudre; poudre-coton; 
fulmi-coton ; pyroxyle. 

Braconnot, de Nancy, fut le précurseur de la découverte du coton-
poudre. 

En 1832, il trouva l'amidon mononitré ou xyloïdine ; Pelouze repre
nant en 1838 les études de Braconnot montra que les matières cellulo
siques en général, immergées quelques instants dans l'acide azotique 
concentré acquièrent une fort grande infiammabilité. Enfin Schœn-
bein, chimiste Bàlois, annonça en 1846, la découverte du coton-poudre. 

351. Constitution chimique. — On traite le coton par le mélange 
sulfo-nitrique. On connaît un grand nombre de substitutions nitrées et 
la formule générale de leur fabrication peut être écrite comme suit : 

C 2 4 H M 0 2 0 + nAz0 3 II = n(WO) + C 2 4H*°^ n(Az0 2) r iO ! 
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n peut avoir les valeurs 1, 2 , 3 , 4 , 5 , 6, 7 , 8, 9 , 10, 1 1 . 

= 11 Cellulose endécanltrique i Coton-poudre / solubles dans l'éther acétique. 

10 » décanitrique 
9 » ennéanitrique 

8 " octonitrique 

7 • heptanitrique 

6 hexanitriqiie 

5 pentanitrique 

4 tétranitrique 

3 « trinitrique 

2 dinitrique 
1 » mononitrique 

0 pure 

; I soh 

) ins( 

Coton-poudre i solubles dans l'éther acétique, 

t'ollodion ' insolubles dans l'alcool éthéré. 

Devient gélatineux sans se dissoudre dans les 

dissolvants précédents. 

L'action des dissolvants devient de plus en 

plus faible. 

Action des dissolvants nulle, on trouve même 
de la cellulose inaltérée. 

Souvent les auteurs rapportent les substitutions nitrées de la 
cellulose à trois types : 

C 1 2 H 1 9 (Az0 2 )0 1 0 cellulose monoazotique. 
C 1 2 H 1 8 (Az0 2 ) 2 0 1 0 " diazotique. 
C 1 2 H 1 7 (Az0 2 ) 3 O l n " triazotique. 

Mais la formule de la cellulose est un multiple de C 1 2 H 2 0 O 1 0 ; de 
plus, la quantité de peroxyde d'azote fixée est moindre dans les 
coton-poudres que celle indiquée par la dernière des formules 
précédentes. 

D'après les expériences de MM. Sarrau et Vieille, le coton-poudre 
étudié a donné la composition suivante : 

Carbone 
Hydrogène. 
Azote . . 

24,4 

2 ,4 

12 ,8 

Oxygène 
Eau . 
Cendres. 

56 ,5 

1,4 

2 ,5 

ou en négligeant l'eau et les cendres : 

Carbone . . . 25 ,4 Azote . . . . I 3 \ 3 
Hydrogène. . . 2 , 5 Oxygène . . . 58 ,8 
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Ce qui correspond à la formule : 

C 2 * H 2 9 ( A z 0 2 j u 0 2 0 . 

D'après les travaux de M. Vieille, les taux de nitrification au 
moyen de l'acide sulfo-nitrique (il fait usage de SOH 2 à 1,832 de 
densité et de A z 0 3 H à A = 1,316) sont donnés dans le tableau 
suivant : 

Taux de S04II2 en vo lume N o m b r e de cen t im. c u b e s d 'AzO 
p o u r dégHge pour 1 £ r . de p rodu i t n i t r é 

1 vol . Az03H( l ,318) . ¡0°,750mm). 

3 ,00 1 9 5 t c , 9 

2 ,50 1 9 0 c c , l 

2 ,00 1 8 4 c c , 6 

1,70 1 8 5 c c , 5 

1,50 182"", 3 

1,40 164 c c , 0 

1,30 166 c e , 7 

1,20 16ôx,0 

1,10 1 4 1 c c , 2 

1,00 1 4 3 c c , 5 

0 , 9 5 1 3 3 c c , 3 

0 ,90 132 c c , 7 

Les valeurs de n ont été déterminées, par M. Vieille, en dosant, 
dans les différents cotons-poudres, l'azote par la méthode proposée 
par M. Schloesing pour le dosage de l'acide azotique dans les nitrates 
(voir n" 407). 

Pour n = 11, il se dégage 215 oc. debioxyde d'azote p r 1 gr. La théorie indique 214 ce. 

n = 10 » 203 . - 203 
» n = 9 - 192 - „ - 190 

* n= 8 « 182 » - » 178 
- « = 7 . 164 H „ 1S2 

* n= 6 » 143 « ., „ 146 

- n = 5 - 132 » - - 128 
.. n= 4 » 109 - » * 108 

Le coton-poudre est bien un éther de la cellulose. Des solutions 
alcalines, moyennement concentrées, déterminent la formation de 
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nitrates alcalins et de coton au déLriment du coton-poudre. L'ammo
niaque, le chlorure ferreux, le sulfate ferreux, le sulfhydrate de 
potassium donnent les mêmes effets. Ces réactions sont caracté
ristiques des éthers nitriques. 

A mesure que la valeur de n diminue, la vivacité de combustion 
des cotons-poudres diminue et le résidu charbonneux augmente. 
Les pressions en vase clos suivent la même règle. M. Vieille signale 
aussi la stabilité croissante avec le taux élevé de nitrification des 
celluloses nitrées, vis-à-vis des réactifs tels que l'acide chlorhydrique 
et les sels de fer au minimum. Pour les produits peu nitrifiés, la 
réaction commence à froid; elle exige un chauffage de quelques 
instants pour les produits de nitrification moyenne, mais l'attaque 
ne commence qu'après une ébullition soutenue, pour les celluloses 
donnant plus de 200 ce. de bioxyde d'azote par gramme. 

Ces produits semblent donc acquérir, en même temps que le maxi
mum de puissance, le maximum de stabilité. 

352. Préparation industrie l le du coton-poudre. — Procédé 

Abel (1865, brevet de). — Le coton employé est choisi parmi les 
déchets de filatures triés et blanchis, ils sont cardés et séchés. 

Une opération préalable, nécessaire à la bonne conservation du 
coton-poudre, consiste à débarrasser le coton de toutes les matières 
grasses, résineuses, etc., qu'il peut contenir. Ces substances étran
gères subissent, en effet, sous l'influence de l'acide sulfo-nitrique, 
des substitutions nitrées parfois très instables et dont la décom
position spontanée entraîne plus tard celle du coton-poudre. On fait 
bouillir le coton pendant deux ou trois minutes dans une solution 
de potasse caustique à 2 "/„ (D = 1,02), puis on essore et on lave 
soigneusement à l'eau pure, on essore encore une fois et on sèche. 
Ce séchage, avant le trempage dans les acides, est important. 

Mélange acide : 

On le laisse refroidir pendant un jour ou deux, puis on l'amène 
dans Yatélier de trempage, qui renferme une série d'auges en fonte 

Acide azotique (D = 1,5) . 
Acide sulfurique (D — 1,85) 

1 partie 
3 parties 
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contenant chacune 104 kilogrammes d'acide sulfo-nitrique; on y 
plonge 453 grammes (1 livre anglaise) de coton, qu'on remue pendant 
cinq minutes ; on enlève le coton et ou l'égoutte ; on l'introduit ensuite 
dans uu vase en grès et on l'arrose avec 100 ce. d'acide sulfo-nitrique. 
Les pots en grès sont placés dans un bassin plat contenant de l'eau 
froide, qui se renouvelle constamment. On les abandonne pendant 
24 heures. Les acides, qui ont servi au trempage, sont enrichis par 
l'addition de 5 kilogrammes d'acides neufs. 

Il faut éviter avec soin toute élévation de température, sinon, il 
se forme des réactions secondaires qui peuvent altérer les qualités 
du coton-poudre. Il se forme notamment du coton-poudre soluble 
moins énergique. Cette élévation de température est accompagnée 
de dégagement de vapeurs rutilantes. 

Le coton nitré est enlevé des pots et turbiné; on recueille les 
acides. Le pyroxyle est jeté dans des tonneaux en bois avec faux 
fond à trous, qui sont parcourus de haut en bas par un courant 
d'eau rapide, on remue avec un râteau; il faut que les acides con
centrés soient rapidement enlevés; si la quantité d'eau est trop 
faible, son échauffement, par le contact des acides, peut être suffi
sant pour faire dégager des vapeurs rutilantes du coton-poudre. 
On turbine encore une fois et on lave dans de l'eau chaude contenant 
un peu de carbonate de soude, pendant 4 heures; on enlève la lessive 
et on lave à l'eau chaude pendant 4 nouvelles heures. 

Le coton-poudre est alors réduit en une pâte fine au moyen de 
piles raffine uses, identiques à celles dont on fait usage dans les 
papeteries. 

La pile se compose d'une cuve longue de 3 mètres environ et large 
de 2 mètres, terminée aux deux bouts par des demi-cylindres. Une 
cloison centrale, parallèle aux longs côtés et qui s'arrête aux axes 
des parois cylindriques, divise la cuve en deux compartiments qui 
communiquent ensemble. Un axe de rotation, s'appuyant sur cette 
cloison et sur un des côtés de la cuve, porte un gros cylindre armé 
d'une série de lames tranchantes ; ce rouleau tourne avec une grande 
vitesse. Sous le cylindre, se trouve une surface cylindrique concen
trique ou platine armée aussi d'une série de lames tranchantes; cette 
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platine est raccordée au fond de la cuve par des plans inclinés. La 
cuve est remplie d'eau et de coton-poudre en fil; par suite du mouve
ment rapide du rouleau, l'eau est entraînée avec les fils qui, passant 
entre les lames tranchantes, sont coupés en menus morceaux. 
L'opération fournit, au bout d'un certain temps, une pâte composée 
de fibrilles très menues de coton-poudre. 

Chaque pile reçoit 100 kilogrammes de coton-poudre; le déchique-
tage dure 4 heures. La matière en pâte est longuement lavée dans 
des cuves à agitateurs, dont l'eau est renouvelée 5 ou 6 fois. Un 
échantillon est enlevé, séché et soumis à l'épreuve de la chaleur 
(voir n° 406); on turbine alors de façon à retenir 30 °/0 d'eau. 

On imprègne le coton-poudre de chaux en l'immergeant dans un lait 
de chaux de densité 1,02, qui laisse dans l'explosif 1 à 2 "/„ de chaux. 

La pâte est enfin moulée à la presse hydraulique, la pression doit 
être graduée et s'exerce jusque 630 kilogr. par centimètre carré. 

Rendement : 150 à 171 °/0 du coton. 
Les cartouches sont imprégnées d'eau dans la proportion de 30 %. 

Celles qu'on veut sécher sont soumises à l'action d'un courant d'air 
tiède. 

Le coton-poudre, moulé humide, est de la plus parfaite innocuité, 
on peut en découper dos plaques au moyen de scies circulaires; 
y percer des trous pour le logement de la capsule au moyen de 
machines à perforer ou même au fer chauffé au rouge; il est incom
bustible. Il peut se conserver dans des caisses imperméables sans 
danger; la dessiccation peut se faire rapidement. 

3 5 3 . Appréciation de l a méthode Abel. — Cette méthode a 

marqué un immense progrès dans la manipulation pratique du coton-
poudre. Autrefois, cet explosif était employé dans les arts militaires 
et dans les arts industriels sous la forme de fils ou de tissus; naturel
lement la densité n'était pas uniforme et les effets étaient irréguliers. 
L'explosif, de plus, n'avait pas une constitution chimique homogène. 
D'après Abel, le coton-poudre fabriqué en grand est toujours un 
mélange de diverses matières parmi lesquelles il faut signaler : 

a) Des produits dérivés de substances grasses et résineuses, qui 
accompagnent la fibre du coton (la proportion peut s'élever à 1 "/„). 
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b) De 4 à 5 °/o de cellulose ayant échappé à l'action des acides. 
Une dissolution d'iode dans l'iodure de potassium donne une colo
ration noire ou verdâtre aux produits nitrés renfermant des traces 
de coton non nitré. 

c) Des matières minérales. 
d) Des produits nitrés (s'élevant à 12 °/0) moins explosifs que la 

cellulose endécanitrique. 
Dans la fabrication Abel, on fait en sorte d'éloigner préalablement 

les impuretés du coton et d'obtenir un coton-poudre hautement nitré. 
Du reste, dans la pulvérisation au moyen de la pile à papier, il se 
fait un mélange intime des diverses variétés de pyroxyle et l'on 
obtient un produit final d'une énergie très égale. 

L'acidité du coton-poudre est une des causes principales de sa 
décomposition spontanée, le lavage du coton-poudre en fil est très 
délicat et pour ainsi dire impossible ; si l'on examine un fil de coton 
au microscope, on constate que le brin jeune est cylindrique et muni 
au centre d'un canal capillaire; le brin vieux est aplati et se pré
sente sous la forme d'un copeau plat; mais le canal central existe 
sans doute encore. L'acide pénètre dans ce canal pendant la uitra-
tation et ne peut en être que fort difficilement délogé. Dans la 
méthode d'Abel, ce brin, étant coupé et divisé à l'extrême, est d'un 
lavage facile. 

La méfiance universelle, basée sur des décompositions spontanées 
qui produisirent plusieurs catastrophes, avait provoqué l'abandon 
de cet explosif, tant dans les arts militaires que dans l'industrie ; la 
dynamite fit entrer un instant le pyroxyle dans l'oubli malgré les 
efforts de quelques chimistes, parmi lesquels nous citerons notre 
érainent compatriote Melsens. 

Aujourd'hui, grâce à l'invention d'Abel : la pulvérisation et le 
moulage en cartouches, grâce à la pureté du produit, le coton-
poudre constitue un explosif de premier ordre, tant au point de vue 
de la force que de la stabilité chimique. Il a rapidement regagné le 
temps perdu et il est généralement préféré à la dynamite dans les 
armées, à cause de la sûreté de son emploi et des moyens simples 
qu'on possède de le rendre à un moment donné absolument inoffensif. 
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354. Fabrication du coton-poudre à la poudrerie du Moulin-
Blanc (France). — On recherche le coton à fils longs, avec le moins 
d'ouate possible. Après triage, il est: cardé; on obtient une espèce do 
toison qu'on enroule en rouleaux qui passent sur des cylindres 
sécheurs. On trempe dans des pots renfermant l'acide sulfo-nitrique 
pendant douze heures. On turbine et on immerge dans des caisses 
parcourues par un courant d'eau froide. 

Le lavage consiste à faire 8 lavages d'une heure et demie dans 
l'eau maintenue à l'ébullition par un courant de vapeur; on fait agir 
à chaque opération 750 litres d'eau sur 7 5 kg. de coton-poudre. Le 
premier et les deux derniers sont faits avec de l'eau pure, les autres 
avec de l'eau additionnée d'environ 280 gr. de carbonate d'ammo
niaque par mètre cube. 

Ces lavages se continuent jusqu'à ce que l'épreuve de chaleur 
doune 18 minutes. Lorsque l'eau est calcaire l'addition de carbonate 
d'ammoniaque est inutile. A Stowmarket on fait actuellement subir 
au coton-poudre 14 à 15 lavages de quatre heures avec de l'eau pure 
(qui est assez calcaire) maintenue à l'ébullition par un jet de vapeur. 

Le pilage du coton-poudre se fait comme à l'ordinaire. Les charges 
des piles sont versées dans des laveurs, non plus pour y subir un 
lavage final comme autrefois, mais pour être mélangées par lots de 
1000 kg. L'eau n'est pas renouvelée, on évite par là une perte de pâte. 

La pâte passe ensuite à Yépurateur; celui-ci se compose d'un 
réservoir avec agitateur, on y fait a r r i v e r la pâte des laveurs; elle 
s'écoule dans un bac épurateur où elle est agitée et où elle passe de 
bas en haut à travers un tamis de bronze, à fentes de 1 mm. animé 
d'un mouvement do trépidation. On sépare ainsi les morceaux de 
bois, graviers, fibres mal pilées, grumeaux. Enfin la pâte est envoyée 
dans des fosses dont le fond est formé de briques perforées et recou^ 
vertes de toile; puis on turbine. On moule; le coton-poudre final 
renferme 30 "/„ d'eau. 

Le coton-poudre était autrefois immergé pendant une heure dans 
une dissolution de carbonate de soude à 18° B.; seulement, le car
bonate de soude a l'inconvénient de diminuer la stabilité à l'épreuve 
de la chaleur et de donner une teinte brunâtre à la masse. L'alcali-
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irisation du reste n'était que superficielle. Actue l lement , on emploie 

le carbonate de chaux qui est ajouté à l'eau des laveurs; on fait 

tourner vingt-quatre heures pour avo ir un mélange homogène. 

La compression se fait au Moul in-Blanc au moyen d'une presse 

de 1500 tonnes , donnant nne pression de 650 k g . par cent imètre 

carré afin d'avoir des densités plus grandes que 1,00. 

355. Pulvérisation chimique. — Hydrocellulose d'Aimé 

Girard. — Les mat ières cel lulosiques subissent souvent une modi

fication remarquable dans leur état phys ique; leur souplesse, leur 

élasticité naturel le disparaissent , elles deviennent cassantes d'abord, 

puis friables à ce point qu'on peut aisément les réduire en poussière. 

Tel est le cas des t issus de toile et de coton soumis au blanchissage 

répété : les r ideaux de fenêtres, e tc . 

Sous l'influence des acides minéraux et même végétaux , tantôt 

étendus, tantôt concentrés , dans des conditions variables de tempé

rature et de temps , la cel lulose (C^H^O 1 0 ) 1 1 se transforme par hydra

tation en un composé nouveau ( C 1 2 I I 2 2 O u ) n que Girard appelle 

hydrocellulose, qui possède des propriétés particulières et beaucoup 

des propriétés de la ce l lu lose normale , entr'autres celle de donner 

des pyroxyles . 

Préparation de l 'hydrocel lulose. — Les procédés de fabrica

tion sont très n o m b r e u x , ils reposent sur l'action des acides qui 

suivant leur énergie , leur é tat de concentrat ion, le temps pendant 

lequel le contact avec la matière se prolonge, suivant la température 

à laquelle a lieu ce contact , déterminent une hydratation de la cellu

lose plus ou moins rapide et plus ou moins complète. 

a) Emploi des acides concentrés. — On fait usage de l'acide 

sulfurique à 45° B . (D = 1,453) à la température de 15°. L'opération 

est terminée au bout de douze heures . L'acide chlorhydrique à 21° B , 

provoque la transformation en v ingt-quatre heures . 

b) Emploi des acides gazeux et hydratés. — L'acide chlorhy

drique gazeux agit promptement : à froid, il suffit d'une h e u r e ; à 

chaud et 'humide, tel qu'il provient du chauffage do l'acide du com

merce, l'opération est terminée en quelques minutes . L'action n'a 

pas lieu avec l'acide chlorhydrique sec, il doit être hydraté . 

20 
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i Emploi des acides étendus au des acides faibles. — Il est 

préférable d'employer des procédés qui n'exigent q u ' u n e petite pro

portion de réact i fs; à l'action de ceux-c i , il suffit d'adjoindre soit 

l'action du temps , soit celle de la chaleur. C'est en opérant à froid 

que l'on obtient les produits les plus parfaits, mais la transformat ion 

exige alors deux ou trois moi s . 

La matière cellulosique est d'abord plongée dans le bain d'acide ; 

tous les acides minéraux conviennent . La r ichesse du bain peut 

varier dans les plus larges l imites ; si l'on veut obtenir une action 

prompte et complète , il convient de l'étendre à 3 °/ 0 . 

Ret irée du bain après quelques minutes d' immersion et lorsqu'elle 

est bien imprégnée de liquide, la matière cel lulosique : coton, toi le, 

papier, est placée dans un linge que l'on tord for tement et par cet 

essorage elle est débarrassée de la plus grande part i e de la solution 

dont elle ne retient plus que 35 à 45 % de son propre poids ; on peut 

employer des essoreuses centri fuges . 

La matière cel lulosique est divisée autant que poss ible et aban

donnée à l'air à la dessiccation à l'état hygrométr ique normal . 

En cet état , elle est introduite dans un vase de grès , de v erre , de 

tôle émail lée , e t c . , ou toute autre matière non attaquable par les 

acides, puis le vase fermé est logé dans une é tuve . 

Si le bain acide a été employé à 3 %, hu i t à dix h e u r e s de chauffe 

à 35°-40° suffisent ; à 70° trois heures sont nécessaires ; il ne faut pas 

aller au delà, sinon l 'hydrocellulose se colore par l'action de l'acide, 

ou lave enfin la matière à l'eau pour la débarrasser de l'acide. 

356. Propriétés. — L'hydrocel lulose est un corps d'une friabilité 

absolue, ses propriétés sont pour la plupart ident iques à cel les 

de la cellulose ou du moins n'en diffèrent que par une sensibilité 

plus grande aux réactifs. L'hydrocel lulose s'oxyde facilement-, elle 

est quelquefois rose ou roussâtre si l'action de l'acide n'a pas été 

ménagée , sinon elle est absolument b lanche . 

357. Transformation de l 'hydrocellulose en p y ro x y l e s fria
bles. — Nitrohydrocellulose. — Les p y r o x y l e s explosifs à base 

d'hydrocellulose sont obtenus par la méthode d'Abel. On plonge la 

matière dans un mélange d'acide sulfurique (3 parties) et d'acide 

azotique (1 partie). Le mélange est refroidi. 
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Dans 3 k i logrammes du mélange acide on fait tomber peu à peu 

250 grammes d'hydrocellulose sèche , on agite avec une spatule. On 

abandonne douze heures . On je t te à l'eau, puis on lave avec soin, on 

termine par un lavage au carbonate de soude. Rendement 167 % de 

cellulose sèche. 

Il vaut mieux plonger l 'hydrocollulose sous sa forme génératr ice 

que sous sa forme pulvérulente , cette dernière prend un état g o m -

meux qui retarde la libre pénétrat ion des acides . 

Les pyroxyles d'hydrocellulose se montrent , quant à leurs pro

priétés explosives , identiques a u x pyroxy les ordinaires; réduits en 

poussière sous l'eau, ils fusent au lieu de déflagrer ins tantanément . 

Ou peut comprimer en cartouches ce pyroxyle spécial. 

Il est un peu plus sensible au choc que le pyroxyle ordinaire, cela 

est dû sans doute à son état physique particulier. Il est d'une con

servation aussi sûre que le coton-poudre ordinaire. La n i trohydro-

cellulose est exce l lente pour la fabrication de cordeaux porte-feux 

obtenus par ét irage (n° 301). 

Il est à noter que fhydroce l lu lose se laisse beaucoup mieux et plus 

complètement attaquer par l'acide azotique que le coton en fil. On 

obtient un produit plus h o m o g è n e , très fortement nitré et possédant 

une grande force explos ive . Cette uitrocel lulose ne se gélatinise pas 

avec la ni troglycér ine , du moins la variété obtenue par les bains 

acides froids. Traulz dans ses amorces , pour la g o m m e explosive, fait 

usage d'un mélange de 60 0 / o de nitroglycérine et de 40 "/„ de nitro-

hydrocellulose. Ce mélange const i tue l'explosif le plus énergique 

connu (n° 313, Cartouche d'amorce). 

L'invention de l 'hydrocellulose nitrée a écarté une difficulté dans 

la fabrication du coton-poudre ordinaire, l'emploi d'un outil lage 

spécial : les piles à papier pour pulvériser le produit. 

358. Propriétés du coton-poudre. — Lorsqu'il est en fils il a 

l'aspect du coton qui lui a donné naissance; il est cependant plus 

rude au toucher, plus élastique que le co ton; il est sans odeur, sans 

saveur, neutre aux papiers réactifs, il est très électrique. Une lanière 

de coton-poudre frottée entre les doigts dégage le soir une lueur 

phosphorescente. Cette propriété électrique n'existe que lorsque le 
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coton-poudre est parfaitement sec. Pour s'assurer que l'explosif est 
bien sec, il suffit de l'électriser par le frottement; ce procédé est si 
sensible qu'il suffit de souffler sur une touffe de coton-poudre sec 
pour lui faire perdre cette propriété. 

Il est insoluble dans l'eau et s'y conserve indéfiniment; insoluble 
dans l'alcool et dans l'éther; certaines variétés sont solubles dans 
l'alcool éthéré (voir Colloclion, n° 372 ; . Il est soluble dans l'éther 
acétique, l'acétone, l'acétate do méthyle, l'acide sulfurique concentré. 

Le coton-poudre pur, c'est-à-dire, exempt de coton non attaqué ne 
noircit pas ou ne verdit pas par l'emploi d'une dissolution d'iode dans 
l'iodure de potassium. On peut par ce moyen vérifier si dans une 
fabrication le taux maximum de nitrification est atteint. 

Lorsque le coton-poudre est comprimé, il se présente sous l'aspect 
du carton blanc, les cartouches sont cylindriques comme celles de la 
dynamite; quelquefois elles sont cubiques, hexagonales, prisma
tiques, etc.; on peut, par la compression, leur donner telle forme 
que l'on désire et appropriée à l'usage spécial auquel on la destine. 

Nous avons vu des cartouches destinées à faire sauter le matériel 
de chemin de fer, avoir le profil d'un rail ; celles destinées à mettre 
des bouches à feu de campagne hors de service, pourront être cylin
driques et avoir le diamètre un peu inférieur au calibre de la pièce. 

La densité absolue du coton-poudre est égale à 1,5; celle du coton-
poudre .comprimé est de 1,20. Le coton-poudre n'est pas hygrosco-
pique. Il renferme ordinairement 1 °/0 d'humidité. Il en absorbe dans 
de mauvaises conditions de conservation 3 °/0 au plus. 

Le coton-poudre en fil s'enflamme à 180™, il déflagre très vivement 
en dégageant une flamme jaune. Le coton-poudre comprimé allumé 
ne déflagre pas; il brûle avec lenteur en dégageant une flamme vive; 
si la masse de l'explosif est un peu grande, la combustion peut être 
suivie d'une explosion. 

Lorsqu'on chauffé le coton-poudre à 100°, son inflammation par 
un corps en ignition est fort souvent accompagnée de son explosion; 
il est, sous ce rapport plus dangereux que la dynamite. En vase clos, 
la chaleur le fait toujours exploser. 

Lorsqu'on frappe, au moyen d'un marteau, du coton-poudre placé 
sur une enclume de fer, la partie frappée seule fait explosion. 
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D'après les études de MM. Sarrau et Vieille, (Mémorial des 

poudres et salpêtres, t. II , p. 126), les produits de l'explosion varient 
avec les densités déchargement. Les deux formules suivantes peuvent 
être adoptées comme répondant aux analyses : 

I o C^H^AzO 2 ) 1 ^ 2 0 = 15CO + 9C0 2 + 9BX>+ 5,5H2 + 5.5Az2 

(faible densité de chargement). 
2° C z 4 H 2 9 (Az0 2 ) u 0 2 0 = 12CO + 12C02 + 6H 20 + 8,5H2 + 5,5Az2 

(forte densité de chargement). 
MM. Sarrau et Vieille ont fait remarquer que lorsque des explosifs 

ne renferment pas assez d'oxygène pour assurer la combustion 
complète de leurs éléments, la réaction de décomposition donne 
alors lieu, dans un grand noiribre de cas, à un équilibre entre 
les produits exclusivement gazeux, les uns complètement oxydés tels 
que l'acide carbonique et la vapeur d'eau, les autres inoxydés ou 
partiellement oxydés tels que l'hydrogène, l'azote, la formelle et 
l'oxyde de carbone. L'expérience montre que cet équilibre final se 
modifie quand on augmente la densité de chargement, de façon à 
soumettre les produits de la décomposition à des pressions crois
santes et différant entre elles de plusieurs milliers d'atmosphères. 

Deux réactions principales régissent la transformation progres
sive de l'équilibre. Elles concourent toutes deux à diminuer le taux 
d'oxyde de carbone du mélange, et à augmenter celui d'acide 
carbonique. 

La première réaction est : 

CO + H 2 0 = CO2 + H 2. 

La seconde se manifeste quand la première réaction a diminué le 
taux de vapeur d'eau, ou lorsque le produit explosif est assez peu 
oxygéné pour ne fournir la vapeur d'eau qu'en faible quantité. Il se 
forme du formelle (gaz des marais) : 

2CO + H 1 = CO2 + CH>. 

Lorsque le coton-poudre est enflammé à une pression voisine de 
la pression atmosphérique, par exemple, par un feu rougi ou par le 
contact d'une flamme, ce qui correspond dans les mines à un raté de 
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détonation, il se forme des vapeurs nitreuses en grande abondance, 
ce qui rend l'atmosphère des galeries éminemment toxique, d'autant 
plus, qu'il y a en même temps dégagement normal d'oxyde de 
carbone. 

MM. Sarrau et Vieille ont trouvé que, dans ce cas, la composition 
des gaz est : 

AzO2. . . 2 4 , 7 volumes. 
CO . . . 4 1 , 9 

CO2 . . . 18,4 

II. . . . 7 ,9 volumes. 
Az . . . 5 ,8 

CIL1 . . . 1,3 

Dans certaines circonstances, les poudres sans fumée à base de 
pyroxyle employées dans les fusils et les canons, dégagent des gaz 
nitreux qui peuvent incommoder les soldats et corroder les armes 
{tir eu blanc). Il faudra donc que les amorces assurent la combus
tion suivaut les formules (1) et (2). 

La combustion du coton-poudre ne laisse que très peu de résidus 
provenant des cendres du coton, elle ne fournit donc pas de fumée 
pendant le tir dans les armes à feu. 

359. Stabilité du coton-poudre. — Le coton-poudre impur, mal 
lavé et par conséquent acide, est sujet à des décompositions spon
tanées lentes, souvent accompagnées d'explosion. 

Lorsqu'on fait l'épreuve de chaleur avec des pyroxyles, on con
state que le temps pendant lequel le pyroxyle résiste à l'action de la 
chaleur, augmente avec le nombre de lavages à l'eau. 

Des expériences faites par M. Vieille sur la nitrohydrocellulose 
ont montré, que le produit obtenu après que les eaux de lavage 
n'accusaient plus de trace d'acidité, déflagrait à 132° et résistait l'G" 
à l'épreuve de chaleur réglementaire, instituée pour la réception du 
fulmi-coton de la marine (action d'une température de 65°). Puis les 
lavages se succédant les eaux étant portées à 40° et rendues alca
lines, le point de déflagration est monté à 145°, puis à 178°, tandis 
que l'épreuve de chaleur donnait 3 minutes, puis 11 minutes. Quatre 
nouveaux lavages ne font plus gagner que 2° (180°) pour le point de 
déflagration, tandis que l'épreuve de chaleur accuse plus de 
40 minutes. 
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L'explosif impur conservé à la lumière ne tarde pas â devenir 
acide, le flacon qui le renferme se remplit de vapeurs rutilantes, le 
coton-poudre se transforme en une masse gommeuse renfermant de 
l'acide oxalique, de l'acide formique, etc., souvent la transformation 
ne se fait que partiellement, la matière ensuite explose. 

Actuellement, grâce à la méthode d'Abel, qui assure l'obtention 
d'un pyroxyle très pur, la stabilité du coton-poudre est assurée. 

L'expérience acquise depuis vingt ans prouve que la conservation 
n'offre pas de dangers, et les explosions d'approvisionnements de 
coton-poudre proviennent d'imprudences dans le maniement. Il 
résiste mieux que la dynamite à des variations de température dues, 
par exemple, à l'envoi de cet explosif dans les zones torrides. 

La dessiccation du coton-poudre faite à une température trop 
élevée l'acidifie; un commencement de décomposition se fait, des 
vapeurs nitreuses se dégagent et restent dans la masse; cette faible 
acidité est suffisante pour provoquer avec le temps la décomposition 
lente ou violente du coton-poudre. 

Il faut dans tous les cas surveiller le coton-poudre de près et 
vérifier de temps en temps sa parfaite neutralité. 

Le coton-poudre sec est considéré comme plus sujet à l'altéra
tion que le coton-poudre humide, soit à cause de sa nature même, 
soit à cause de certaines substitutions nitrées se faisant au détriment 
rie corps étrangers qui souillent la cellulose et qui sont instables. 

Le coton-poudre détone par influence, on peut par conséquent 
confectionner avec cet explosif des charges allongées. Des expériences 
prouvent que les détonations par influence se transmettent moins 
loin entre cartouches de coton-poudre, qu'entre cartouches de dyna
mite. La transmission de la détonation par influence peut atteindre 
0m80 pour des cartouches de 100 gr. de coton-poudre sec, placées 
sur des poteaux enfoncés dans le sol. 

360. Détonation du coton-poudre. — La détonation du coton-
poudre avec son maximum d'effets de rupture s'obtient par la capsule 
au fulminate de mercure. L'amorçage se fait absolument comme 
pour la dynamite; la mèche ayant été introduite dans la capsule, 
celle-ci est poussée dans la cavité cylindrique ménagée dans la 
cartouche. La détonation peut se fait à l'air libre. 
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La capsule pour fulmi-coton doit être plus forte que celle pour 
dynamite; il sera prudent, afin d'éviter des ratés, d'employer les 
capsules à l g l 5 de fulminate. Le coton-poudre doit renfermer moins 
de 5 "/„ d'eau. 

Le coton-poudre en vase clos fait explosion sous l'influence d'un 
corps en ignition sans l'intermédiaire d'une capsule, mais avec des 
effets destructeurs réduits. 

Il fait explosion sous le choc d'une balle de fusil, mais seulement 
quand il est sec. 

361. Force du coton-poudre. — 

La formule de décomposition : 

C 2 4 H 2 o ( A z 0 2 ) n 0 2 o = I 2 CO + 12C02 + 8,5ÏP + 5,5Az2 + 6H 20 

donne les éléments suivants : 

= 1143 v k = 859 ,21 litres. 

Qrnp = 1162,8 (k-d) t = 2663° 

Q™ = 1187,9 id. f = 9594 ,42 kilogr 
Qkp = 1017 ,3 id. a = 0 ,859 

Qkv = 1039,3 id. w = 441723 kgm. 

v m 
- 982 ,08 litres. 

La matière est donc un peu moins énergique que la nitroglycérine. 
Comparée à la dynamite Kieselguhr, on admet dans tous les poly

gones, que le coton-poudre peut être employé à poids égal dans 
toutes les circonstances, en remplacement, de la dynamite. Toutefois, 
le coton-poudre ne permet pas de provoquer des détonations par-
influence à des distances aussi grandes que la dynamite, mais elle 
permet cependant la constitution des charges allongées. 

362. Coton-poudre octonitrique. — Celui-ci est beaucoup 
employé pour gélatiniser la nitroglycérine (n° 309). Il se décompose 
suivant la formule : 

C 2 4 H 3 2 Az a 0 3 6 = 6C0 2 + 18 CO + 6H 2 0 + 10FP + 4Az 2; 
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qui donne : 

« = 1 0 0 8 V m = 9 8 2 , 0 8 0 

V „ = 9 7 4 , 2 8 5 Qm" = 8 7 5 , 4 0 0 

Qmv 8 9 9 , 3 5 3 

Q k p = 8 6 8 , 4 5 2 

Qkv = 8 9 2 , 2 1 5 

W = 3 7 9 1 9 1 

t = 2423° 

f = 9 9 5 4 

a = 0 , 9 7 4 . 

Coton-poudre humide. 

3 6 3 . — L e c o t o n - p o u d r e c o n t e n a n t de 5 à 10 % d 'eau ne s 'en

flamme plus p a r l ' a p p r o c h e d ' un co rps en ign i t ion , ma i s il éc la te 

encore sous l ' inf luence d ' une for te capsu le au fu lmina te de m e r c u r e 

sans p re sque d i m i n u t i o n d'effet; c e p e n d a n t on r e m a r q u e des r a t é s . 

La dé tona t ion se fait s û r e m e n t p a r l 'explosion du c o t o n - p o u d r e sec 

( ca r touche-amorce d e 5 0 g r a m m e s ) ; il f audra i t s inon u n e capsu le de 

6,5 g r . de f u l m i n a t e . 

Le c o t o n - p o u d r e c o n t e n a n t 17 % d 'eau est i n e r t e à la capsu le de 

fulminate de m e r c u r e , m a i s il d é t o n e s û r e m e n t p a r l 'explosion de 

80 g r . de c o t o n - p o u d r e sec a m o r c é a u fu lmina t e (il f a u d r a i t une 

capsule de 13 g r . de fu lmina te ) . 

Lor sque les c a r t o u c h e s r e n f e r m e n t 3 0 à 3 5 °/„ d ' eau , ce qu i cor 

respond au c o t o n - p o u d r e n o y é d a n s l ' eau , il faut e m p l o y e r a u moins 

700 g r . de l 'explosif sec , app l i qué au c o n t a c t i m m é d i a t , p o u r ob ten i r 

des effets c e r t a i n s . 

Le c o t o n - p o u d r e h u m i d e es t donc plus suscept ib le de d é t o n e r p a r 

l 'explosion du c o t o n - p o u d r e sec que p a r le fu lmina te de m e r c u r e 

seul. 

C'est là une p r o p r i é t é e x t r ê m e m e n t p réc i euse que possède le co ton-

p o u d r e ; à l ' é ta t h u m i d e il r e p r é s e n t e u n e m a t i è r e i n e r t e à l 'ac t ion 

de la c h a l e u r ; on p e u t le t r a v a i l l e r a v e c des i n s t r u m e n t s de fer froids 

ou c h a u d s ; le p e r c e r au fer r o u g e ; la seule p a r t i e t o u c h é e dégage 

quelques flammes p a r su i t e de la dess icca t ion r a p i d e . Il r é s i s t e a u x 

chocs les plus v io len t s du m a r t e a u s u r l ' enc lume , d 'une ba l le de 

fusil à b o u t p o r t a n t . 
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Ces propriétés inertes, qui n'empêchent pas sa détonation sous 
l'influence du coton-poudre sec, jointe à celle qu'il possède de ne pas 
geler, de ne laisser rien exsuder, font que le coton-poudre est entré 
en grande faveur dans les arts militaires et qu'il tend à remplacer 
de plus en plus la dynamite. 

Le CP humide dégage la même quantité de chaleur et le même 
volume de gaz que le coton-poudre sec; seulement on comprend que 
la pression théorique doit être diminuée par suite de l'absorption 
d'une partie de la chaleur par l'eau. La pression théorique serait 
d'après M. Berthelot réduite du tiers et de la moitié pour la teneur 
de 10 °/0 et de 20 n/ 0 d'eau. 

On pense aussi que le coton-poudre humide est plus à l'abri des 
décompositions spontanées que le coton-poudre sec; c'est pourquoi, 
en principe, on ne conserve de grands approvisionnements qu'à l'état 
humide dans les magasins et à l'état sec, que les quantités minimes 
nécessaires à l'amorçage du coton-poudre humide. 

Cependant l'expérience acquise a permis une tolérance plus large 
dans la emmagasinage de l'explosif sec, qui conservé dans de bonnes 
conditions n'a donné aucun signe d'altération même dans les climats 
torrides. 

Le coton-poudre humide peut être conservé dans les magasins des 
places, dans des citernes ou des récipients pleins d'eau. 

Le coton-poudre humide peut geler. On remarque qu'alors il est 
plus sensible au choc de la capsule au fulminate de mercure. 

Avec le coton-poudre humide les charges doivent être concentrées, 
les cartouches doivent être mises en contact, la détonation ne se 
transmet pas au delà de 1 à 2 centimètres. 

364. Influence des l iquides et des solides sur la susceptibil ité 
de détonation des corps explosibles . — Nous avons déjà constaté 
dans l'étude de la dynamite l'influence du corps inerte sur la sensi
bilité de la nitro-glycérine; cette influence est surtout remarquable 
dans le coton-poudre. 

Les effets sont différents suivant que le corps explosible est solide 
ou liquide. D'après Abel, dans le premier cas, la transmission de la 
détonation est entravée, dans le second cas, les molécules explosibles 
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se touchent et Tenet est peu changé, Le coton poudre imprégné d'un 
corps liquide perd de sa sensibilité ; il y a isolement des molécules 
par le liquide; la présence de l'eau exige donc une amorce beaucoup 
plus énergique. Il faudrait plutôt admettre que l'addition d'eau au 
coton-poudre augmente la chaleur spécifique de l'ensemble; par 
conséquent, la quantité de chaleur nécessaire pour porter le corps à 
la température de l'explosion doit être plus considérable, ce qui 
exige un choc initial plus violent, ce choc absorbé par l'explosif s'y 
transforme en effet en chaleur. 

Il en est de même de la nitroglycérine mêlée de Kieselguhr. Nous 
pensons que c'est là la vraie explication des changements opérés 
dans la sensibilité des explosifs. 

Si l'on charge des obus avec du coton-poudre comprimé et mouillé, 
de telle sorte qu'une charge initiale de l'explosif en soit immédiate
ment enveloppé, et que l'on remplisse d'eau les petites espaces qui 
séparent les masses, la charge étant alors submergée, l'explosion se 
produit avec certitude et donne des résultats plus grands que ceux qui 
seraient produits avec du coton-poudre sec dans les mêmes conditions. 

La manière soudaine et complète avec laquelle la détonation se 
transmet à travers de petits espaces d'eau dans des expériences 
faites avec des enveloppes en fer forgé, a amené Abel à essayer 
d'appliquer l'eau comme véhicule pour de petites charges détonantes 
destinées à briser ou à faire éclater des obus de fer forgé, en frag
ments nombreux et uniformes. 

La détonation d'un obus rempli de 7 gr. de coton-poudre com
primé fait éclater l'obus en un nombre de fragments près de 8 fois 
plus grand que celui des fragments obtenus dans un obus pareil par 
365,5 gr. de poudre noire ordinaire. L'eau offre une résistance, à 
l'instant de l'explosion, semblable à celle que présenterait une masse 
entièrement solide. 

3 6 5 . Coton-poudre paraffiné. — Le coton-poudre humide, pour 
conserver son eau de mouillage doit être emmagasiné dans des con
ditions spéciales; dans les forts on peut le placer dans des citernes, 
mais en campagne on doit faire usage de récipients herméthiques, ce 
qui est souvent un sérieux inconvénient. 
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On a songé à mélanger le coton-poudre avec un corps inerte non 
volatil et on a fait usage de paraffine; celle-ci peut être incorporée 
soit à chaud, soit sous les meules, ce qui vaut mieux. Le coton-
poudre à 3 °/0 d'humidité est mêlé à la paraffine en raclures et tri
turé sous des meules de 5000 kg. 

Le 24 avril 1881 une explosion de meules eut lieu pendant cette 
opération à la poudrerie nationale de Pont-de-Buis eu France. 

L'insensibilité de l'explosif croît avec la proportion du corps 
gras : 100 parties de coton-poudre peuvent absorber 3 3 parties de 
paraffine fondue, le mélange ne détone plus que par l'amorce de 
coton-poudre sec. La proportion de paraffine est facile à doser pour 
obtenir un degré d'inertie voulu. Le coton-poudre mêlé de 5 % de, 
paraffine détone encore avec la capsule de l g r 5 . Mêlé à 10 "/„ il exige 
une petite cartouche amorce de coton-poudre sec. 

Le coton-poudre paraffiné s'enflamme facilement sous le choc de 
la balle et brûle sans détoner. Il est, sous ce rapport, très inférieur 
au coton-poudre humide. Naturellement la force du coton-poudre 
est diminuée. On a constaté que la sensibilité aux détonations n'est 
pas la même pour le coton-poudre paraffiné nouveau, que pour le 
vieux; peut-être cela provient-il d'un changement de structure qui 
résulte de la cristallisation lente de la paraffine. 

On se contente ordinairement de paraffiner l'extérieur des car
touches, mais seulement dans le but de les soustraire à l'humidité ; on 
peut faire usage dans le même but d'enveloppes métalliques minces. 
On a même proposé des enveloppes en celluloïde, embouti en deux 
pièces, analogues aux étuis à aiguilles. La cartouche de coton-
poudre est introduite dans une des pièces puis on la coiffé au moyen 
de la seconde, les deux parties sont ensuite soudées par une dissolu
tion de celluloïd dans de l'alcool éthéré. Cette enveloppe très mince 
est transparente et permet d'observer la couleur que prend une 
bande de papier bleu de tournesol en contact avec le coton-poudre 
enfermé dans l'étui. On peut ainsi constamment suivre l'état de 
conservation de l'explosif. Il reste à examiner si le celluloïd n'offre 
pas de dangers trop grands d'inflammabilité et si sa conservation 
indéfinie est assurée. 
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366. Usages du coton-poudre. — Les usages sont presque exclu
sivement militaires; sa grande énergie, sa propriété de ne pas geler, 
celle d'être inerte aux chocs lorsqu'il est humide, celle de détoner 
sous ce dernier état par une amorce au coton-poudre sec, sa bonne 
conservation au froid, au chaud, à l'eau, l'ont fait généralement 
préférer à la dynamite dans les armées. Il coûte plus cher que la 
dynamite; aussi celle-ci, malgré ses défauts, est seule employée dans 
l'industrie. Il faut noter que le coton-poudre peut remplacer, à poids 
égal, la dynamite à 75 °/„ dans toutes les applications militaires. 

367. Emploi du coton-poudre dans les armes à feu. — Le 

général autrichien De Lenck est le premier qui ait fait des essais en 
grand pour l'emploi du coton-poudre dans les fusils et les canons. 
Le coton-poudre, dans les armes à feu, présentait de nombreux 
avantages parmi lesquels il faut surtout signaler : l'absence de 
fumée, un encrassement nul, un recul faible, des vitesses initiales 
plus grandes. 

Des batteries au coton-poudre furent installées, mais on aban
donna bientôt les expériences; le coton-poudre, dans l'état physique 
où il était employé, donnait une action brisante et irrégulière. 

En France, dès 1846, de nombreuses expériences eurent égale
ment lieu ; elles concluèrent à l'action trop vive du coton-poudre. 

On chercha par la suite à diminuer la propriété brisante de cet 
explosif en modifiant son état physique; on l'employa sous forme de 
cordons, de tresses, puis enfin sous la forme de coton-poudre 
comprimé d'après la méthode d'Àbel. Déjà, en 1868, l'usine de 
Stowmarket, en Angleterre, fabriquait des milliers de cartouches 
par jour à base de coton-poudre; sans doute le résultat ne répondit 
pas à l'attente puisque depuis cette époque la poudre noire n'a pas 
encore été remplacée. Actuellement, les études sont vigoureusement 
reprises; les poudres sans fumée étant à l'ordre du jour. Nous 
examinerons à l'article " poudre sans fumée » (n° 515) les progrès 
qui ont été faits de nos jours; le problème de l'emploi du coton-
poudre dans les armes à feu est résolu. 

368. Chargement des torpil les . — Le coton-poudre est surfout 
employé dans le chargement des torpilles; c'est sous ce rapport un 
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explosif précieux, parce qu'il est extrêmement difficile de conserver 
les torpilles parfaitement étanches; la dynamite mouillée laisse 
suinter la nitroglycérine et devient dangereuse. Cependant, d'après 
des expériences faites en Angleterre, une torpille d'attaque, même 
placée à une distance notable peut faire détoner une ligne de 
torpilles chargées au coton-poudre. 

Une charge de 50 kilogrammes de coton-poudre comprimé, faisant 
explosion sous l'eau au contact d'un bâtiment, quelque résistance 
que présente ce dernier, paraît devoir le mettre hors de service, 
même dans le cas de compartiments étanches. 

369. Chargement des obus. — Le coton-poudre sec éclate sou
vent par le choc au départ ce qui met l'âme du canon entièrement 
hors de service. Le fulmi-coton humide résiste très bien. En Alle
magne, on avait adopté cette matière pour le chargement des obus 
torpilles. 

Le coton-poudre renfermant 2 5 0 / 0 d'eau est découpé en cubes de 
1 0 m m de côté, on plonge les dés daus de l'éther acétique qui forme 
une pellicule extérieure pour empêcher l'évaporation de l'eau. Les 
intervalles des dés sont remplis par de la paraffine avec un peu de 
minium (qui rend l'explosion plus visible). Actuellement, cet explosif 
est remplacé par l'acide picrique fondu (mélinite). 

370. Ruptures. — Le coton-poudre est beaucoup employé comme 
explosif de rupture. Eu Russie, depuis 1881 , les anciennes cartouches 
de dynamite sont remplacées par des cartouches de coton-poudre 
pour la destruction des voies ferrées et des télégraphes. 

On fait usage de deux espèces de cartouches : les cartouches 
humides, qui forment la majeure partie de l'approvisionnement, et 
les cartouches sèches, qui servent d'amorces. Les cartouches humides 
sout conservées et expédiées dans des caisses en bois; les sachets en 
bourre de soie, qui doivent servir à envelopper les cartouches, sont 
emmagasinés à part. Les cartouches sèches ou les cartouches amorces 
sont placées dans des caisses de zinc renfermées elles-mêmes dans 
des caisses en bois; le tout est enveloppé de tôle de fer. C'est ainsi 
qu'on les envoie aux escadrons ou sotnias; elles sont mises à part 
des cartouches humides dans des endroits secs et chauds. 
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Une fois par an au moins , on pèse les cartouches humides et on 

observe leur aspect ex tér ieur pour voir si elles se sont détériorées 

ou si leur humidité a éprouvé quelque variat ion. Si une cartouche 

humide présente une couleur brun-vio let , on examine toutes les 

cartouches et on emploie de suite les cartouches colorées. 

On pèse de même les cartouches s è c h e s ; celles qui ont plus de 3 ° / 0 

d'humidité sont mises à part . 

On fait détoner les cartouches sèches à l'aide d'une capsule renfer

mant 2 grammes de fulminate de mercure . Les capsules et cordeaux 

Bickford sont é loignés des endroits où sont emmagas inées les car

touches sèches . 

En temps de guerre , les cartouches sont portées dans des bissacs 

par des chevaux de bât et les cartouches sèches dans des bissacs 

à part. 

En France, le coton-poudre est aussi en usage comme poudre de 

rupture. Les car touches comprennent des cubes de 0 m 4 0 de cô té , 

des carreaux parallél ipipédiques, e tc . , renfermés dans des boîtes 

métalliques fermées par un couvercle à emboîtement qui porte au 

centre une douille métall ique pénétrant dans la charge et destinée 

à recevoir la capsule. Des précautions spéciales sont prises pour 

mettre l'explosif à l'abri de l 'humidi té; tous les joints sont lûtes 

avec des bandes de papier collées au caoutchouc liquide (solution de 

caoutchouc dans la benzine). 

On fait encore usage de cartouches en laiton de 0"""2 d'épaisseur. 

En Allemagne, on emploie aussi le coton-poudre humide (à 15 °/„ 

d'eau) et le coton-poudre sec comme amorce. L'amorce pour le 

coton-poudre sec consiste en une capsule renfermant 1 g r a m m e de 

fulminate de mercure . 

On fait usage : 

1° De prismes de chargement de 7 0 m m X 5 0 m m X 4 0 m m en fulmi-

coton humide pesant 200 g r a m m e s . 

2° De pr ismes-amorces de même force en coton-poudre sec pesant 

170 grammes. 

3 D Les cartouches pour forage, cyl indriques, longues de 7 0 , n l 1 1 sur 

3Qmm ( i i a m è t r e en coton poudre sec. El les sont paraffinées ex té -
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rieurement comme du reste aussi les prismes-amorces, afin de les 
préserver de l'humidité. 

4° Les pétards à enveloppes de fer-blanc mesurant 2 0 0 m m X 73mm x 
ggmm renfermant cinq prismes de chargement sec et paraffinés. Le 
couvercle est soudé avec de l'alliage Wood (7 à 8 parties de bismuth, 
2 parties de plomb, 2 parties d'étain, 1 à 2 parties de cadmium) qui 
fond à 70° c. 

Le fulmi-coton est transporté dans la voiture des mineurs de cam
pagne, dans 18 caisses en bois goudronné. Deux d'entre elles ren
ferment les prismes-amorces, une les cartouches pour forage, deux 
les pétards, les treize autres reçoivent le fulmi-coton humide. Chaque 
caisse contient ainsi 110 prismes ou 231 cartouches ou 20 pétards. 

Les caisses de fulmi-coton sec sont peintes en rouge; elles 
reçoivent une inscription spéciale et sont toujours placées au centre 
de la voiture pour être mieux protégées contre le choc des balles. 

La compagnie de campagne a donc constamment sous la main 
325 kilogrammes de fulmi-coton. Le parc de corps renferme en 
outre une réserve de 3 6 3 kilogr. 

Emploi. — On sait que le fulmi-coton comprimé a sensiblement 
la même puissance que la dynamite à 7 5 % - Les charges à employer 
ne diffèrent pas sensiblement de celles qui sont réglementaires en 
France. 

On se bornera donc à signaler diverses particularités intéressantes 
relatives à l'emploi de cet explosif. 

Transmission de la détonation. — Pour obtenir des explosions 
simultanées, on peut opérer avec capsules ou sans capsules. 

Le premier procédé est applicable aux pétards de 1 kilogramme, 
à condition qu'ils soient placés à 1 mètre de distance au plus, sur la 
même plaque de fer, et qu'il ne se trouve entre eux aucun obstacle, 
têtes de boulon, terre, etc. • 

Sur le bois ou sur la maçonnerie, la transmission n'est pas cer
taine. De même, lorsque l'intervalle dépasse 1 mètre, il faut inter
caler d'autres pétards. 

Lorsqu'on veut opérer sur des supports autres que le fer, ou 
transmettre la détonation entre des prismes, il faut les munir de 
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capsules ouvertes, que l'on tourne vers la charge qui transmet la 
détonation. 

L'intervalle peut atteindre 1 mètre avec des charges de deux 
prismes; l n ,20 avec des charges de trois. Si la distance est supérieure, 
on la subdivise en fractions de 50 centimètres au plus en intercalant 
des prismes simples. On attache solidement toutes ces charges et on 
les préserve de la pluie en les recouvrant avec des planches. 

Rupture de rails. — En plaçant trois prismes contre une éclisse 
et les recouvrant d'un peu de terre, on rompt les deux rails sur 
la longueur de l'éclisse. 

Il est recommandé d'employer de préférence un pétard de 1 kg. 
qui enlève un fragment de 25 centimètres de long. 

Si l'on a affaire à la voie Hilf, dans laquelle le rail est fixé sur 
la traverse métallique, on emploie une première charge comme 
ci-dessus pour le rail, puis une seconde pour la traverse. 

Fougasses. — Quoique le fulmi-coton convienne moins bien que 
la poudre au chargement des fougasses, on s'en sert cependant avec 
succès. 

Pour les fougasses ordinaires, on enterre une charge de 5 kg. à 
une profondeur de 1 mètre au maximum. 

Dans les fougasses-pierriers le fulmi-coton donne une gerbe haute, 
moins longue, plus large qu'avec la poudre. On ménage un inter
valle de 25 à 30 centimètres entre la charge et le plateau. 

En terrain peu consistant, on recommande le procédé suivant : 
On creuse une cavité de 2 mètres de largeur et 30 centimètres de 
profondeur, au fond de laquelle on place une charge allongée de 
5 kilogrammes de fulmi-coton et que l'on comble de pierres. 

L'explosion projette celle-ci suivant une ellipse dont le petit axe, 
dirige suivant la longueur de la charge, a 50 mètres au plus, tandis 
que le grand axe atteint 250 mètres. 

Lorsqu'on dispose ces fougasses en avant d'un ouvrage de forti
fication, il convient par suite de les en éloigner de 100 mètres 
environ et de placer la charge perpendiculaire au front de la position. 

Défenses accessoires. — Pour faire brèche dans un réseau de fil 
de fer, on emploie une charge de 2,5 kilogrammes par mètre courant 

21 
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et d'une longueur légèrement supérieure à la largeur de l'obstacle. 
Pour les abatis couchés, 3 kilogrammes environ par mètre courant 
et 2 kilogrammes seulement, si l'on peut introduire la charge par 
dessous, presque au contact du sol. 

Contre un abatis debout, on prépare des charges de 5 kilogrammes, 
longues de 2 mètres, que l'on glisse par dessous, le plus bas possible, 
le long de la contrescarpe. 

Artifices de mise à feu. — Les Allemands emploient le saucisson, 
le cordeau Bickford recouvert de gutta et le cordeau porte-feu instan
tané imperméable (Schnellzundschnur) à très peu identique au nôtre, 
les fils longitudinaux sont sous le tressage extérieur. 

Pour assembler deux cordeaux instantanés bout à bout, on 
défait le tressage sur quelques centimètres de longueur, puis on 
introduit les deux bouts à réunir dans un fort tube de caoutchouc 
de 10 millimètres de diamètre et de 8 centimètres de longueur ; 
après les avoir poussés jusqu'au contact, on entoure chaque extré
mité du tube d'une ligature solide. 

Si l'on craint des tractions, on juxtapose à la ligature un morceau 
de bois sur lequel on ficelle solidement les deux brins de cordeau. 

Si l'on a à assembler trois bouts de cordeau, on les introduit dans 
les trois branches d'un tube de caoutchouc bifurqué en forme d'Y 
et on continue comme plus haut. 

Oii se sert aussi d'électricité à haute tension avec une amorce à 
fil discontinu (type Abel) et capsule au fulminate. 

L'appareil électrique est du type Siemens et ressemble assez à 
celui décrit dans V'Ecole des mines. 

Le fil de l'inducteur a ùmw3 et fait 6000 tours, celui de l'induit a 
0 m m 1 5 et fait 3500 tours. 

Tous les deux sont dans le même circuit; on conçoit que l'inter
position d'une résistance aussi grande que celle d'une amorce à 
fil discontinu, aurait pour effet de rendre singulièrement difficile 
l'amorçage de cette machine dynamo-électrique. En outre, le cou
rant, arrivant dans l'amorce avec une intensité progressive, se trou
verait dans de mauvaises conditions pour l'enflammer. 

On a tourné la difficulté en mettant l'appareil en court circuit 
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pendant les 12 aux 14 premiers tours de manivelle, c'est-à-dire, f de 
seconde. Au bout de ce temps l'opérateur déclanche un commuta
teur qui rompt la communication de l'induit avec l'inducteur et 
l'établit en même temps avec le circuit extérieur, dans lequel le cou
rant est lancé avec son maximum d'intensité et enflamme l'amorce. 
Cette disposition présente, comme on le voit, une certaine analogie 
avec celle bien connue de l'interrupteur de l'exploseur Bréguet. 

En Belgique. —• La cavalerie fait usage de dynamite ordinaire et 
ses variantes, la poudre de bois, le coton-poudre comprimé, la tonite. 
L'amorçage se fait à la capsule au fulminate de 2 grammes et de la 
mèche Bickford, quelquefois par l'intermédiaire de pétards à la 
dynamite ou au coton-poudre sec. Les pionniers de la cavalerie font 
usage pour le transport des agents explosifs d'une cartouchière, à 
pétards renfermant deux charges allongées de 800 grammes de 
coton-poudre. Ces cartouchières ne renferment qu'une partie de l'ap
provisionnement en explosifs, le restant est transporté en fourgons. 
Un sachet à artifices renferme les moyens de mise à feu, des 
capsules Nobel, de la mèche Bickford, de la ficelle, un couteau et 
une pince à sertir. 

La cavalerie peut avoir à détruire du matériel de chemin de fer. 
Pour la destruction de la voie on fait des coupures de distance en 
distance dans les rails. Chacune d'elles est exécutée au moyen de la 
dynamite, du coton-poudre ou de la poudre de bois. On place 400 ou 
800 grammes (suivant que les charges sont recouvertes ou non dè 
terre! au joint de 2 rails vers l'extérieur de la voie. -Dans les parties 
courbes on détruit la file extérieure des rails. Ou produit ainsi une 
brèche de 1 1 , 150 environ si la charge a une longueur de l m 20. On 
détruit les changements de voie, les croisements, au moyen de 
charges de 500 grammes placées dans les ornières des croisements 
ou dans les intervalles ménagés entre les aiguilles et les rails. Si 
l'on a le temps, il faut recouvrir les charges de terre, de gazon, etc. 

On défonce les réservoirs d'eau, les plaques tournantes, on détruit le 
matériel roulant; on brise les essieux avec des charges de 500 gr. ; une 
bielle motrice de locomotive exige 200 gr., un essieu de roue motrice 
lkil ; on défonce les réservoirs des tenders, le crochet de traction, etc. 
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371. Emploi du coton-poudre dans les mines . — Le coton-

poudre comprimé a à peu près la même force que la dynamite sous 
le même poids. L'explosion dégage beaucoup d'oxyde de carbone, 
qui est un gaz éminemment toxique; on peut, en mélangeant le coton-
poudre avec du salpêtre, transformer l'oxyde de carbone en acide 
carbonique qui n'est pas dangereux à respirer. Le coton-poudre est 
peu employé dans les mines à cause de son prix élevé. On lui préfère 
sous ce rapport la dynamite. 

Collodion. 

3 7 2 . — Le collodion est une dissolution de coton-poudre octo-
nitrique dans un mélange de 18 parties d'étber et de 3 parties 
d'alcool ou à doses égales. On obtient ce coton-poudre spécial par 
les procédés suivants : 

l r e préparation. — On mélange : 

Acide sulfurique à 66° B . . . 800 
Nitrate de potassium sec . . . 700 . 
Eau 750 

on chauffe à 60° et on immerge 200 p. d'ouate pendant 15 minutes. 
2e préparation. — On fait usage d'acide sulfurique à 66° B et 

d'acide nitrique à 40° ,5 B (D = 1,40) ( S 0 4 H 3 , 2 p . + A z 0 3 H lp.). Le 

coton est séché pendant 6 heures à 90° c , on le plonge dans le 
mélange acide eu l'étalant le plus possible; on l'abandonne dans des 
pots 15 à 18 heures. 

On égoutte sur une grille et on turbine. On lave en empêchant 
toute élévation de température. 

On sèche en dessous de 30° c. En fabrication courante, on fait des 
mélanges comprenant deux tiers de vieux acides et un tiers d'acides 
neufs. Dissolution dans des vol. égaux d'éther à 62° et d'alcool à 92-95°. 

Le collodion avait autrefois des applications importantes en photo
graphie, il servait à former sur une lame de verre une pellicule 
mince imprégnée des sels sensibles. Aujourd'hui, il est abandonné et 
remplacé par la gélatine. 
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On l'emploie encore aujourd'hui dans l'art de guérir pour recou
vrir les brûlures, les plaies et les mettre ainsi à l'abri du contact de 
l 'air. P o u r cet emploi spécial, on ajoute quelques gouttes d'huile 
de ricin qui évite la contraction du collodion et lui donne de la 
flexibilité. 

Actuellement, ce coton-poudre spécial (octonitrique) sert beaucoup 
dans la fabrication des gommes explosives (n° 309). 

§ 3 . — FULMI-COTON NITRATE ET CHLORATE. 

Le fulmi-coton n'étant pas à combustion complète, on peut lui 
ajouter des nitrates et des chlorates qui donneront des produits 
oxydés au plus haut degré. 

La suppression du gaz toxique, l'oxyde de carbone rend l'emploi 
du coton-poudre nitrate d'un emploi salubre dans les mines. 

373. Fulmi-coton au nitrate d'ammonium (Sarrau et Vieille). 
— La composition donnée par ces savants est : 

Fulmi-coton 40 
Nitrate d'ammonium. . . 60 

La formule suivante donne la réaction produite à combustion 
totale. 

2C 2 'H 2 B0 2°(AzOy l + 4lAz0 3 .AzH* = 4 8 C 0 2 + 111H20 + 52 Az2. 

Le calcul des proportions au moyen des poids atomiques donne, 

d'après cette formule : 

Coton-poudre 411 
Nitrate d'ammonium. . 589 

1000 

Les deux matières sont triturées ensemble après addition de 
24 parties d'eau, puis on sèche à 60° c. Cette poudre est très hygro-
scopique à cause de la présence du nitrate d'ammonium. 

Dans une enveloppe paraffinée, la conservation peut être très 
longue, mais la moindre détérioration provoque l'absorption d'eau 
et la cartouche devient insensible à l'amorce. 
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Force du mélange. 

La force de ce mélange est un peu plus grande que celle du coton-
poudre pur. Des expériences faites sur cet explosif ont prouvé qu'il 
présente une puissance au moins égale à celle du coton-poudre pur 
à poids égal et notablement supérieure À volume égal, à cause de sa 
forte densité (-J). Le prix de revient est très inférieur à celui du coton-
poudre pur. Comme il ne fournit pas D'oxyde de carbone, c'est un 
explosif précieux dans les mines. 

374. Fulmi-eoton au nitrate de potass ium. (Sarrau et Vieille) 

(Potentite). 
Composition : 

Coton-poudre . . . 50 | Nitrate de potassium. 50 

La réaction est, donnée par LA formule : 

I O O ^ I I ^ I A Z O ^ O 2 0 4 - 82Az03K = 199C02 4 - 41C0 3K 2 + 145H20 + 
96,5Az2. 

Comme il se forme dans le refroidissement du bicarbonate de 
potassium, on A : 

10C 2 1 H 2 3 (AzO 2 ) N O 2 ° 4 82Az 20 3K = 158C02 4 - 4 1 ( C 0 3 K 2 , C 0 3 H 2 ) 4 -

104H2O + 96,5Az2. 

Le calcul au moyen de cette formule donne les proportions : 

Coton-poudre . . . 580 | Nitrate de potassium. 420 

Ce mélange est beaucoup moins énergique que celui du coton-
poudre pur et du coton-poudre mêlé de nitrate d'ammonium. 

375. Tonite. — On mélange fort souvent le coton-poudre avec le 
nitrate de Baryum, celui-ci est avantageux attendu qu'il est fort peu 
soluble DANS l'eau À froid, ce sel ne disparaissant pas comme le 
nitrate de potassium dans des milieux humides ou dans l'eau. 

L A formule DE réaction est : 
100C 2 4 H 2 9 (AzO 2 ) 1 : 1 O 2 0

 4 - 410(AzO3)2Ba = 2 4 0 0 C O 2 4 - 1 4 5 0 H 2 O + 

9 6 0 A Z 2 + 4 1 0 B A O ; c'est la tonite. 

Coton-poudre . . 51,6 | Nitrate de Baryum. 48 ,4 

376. Fulmi-eoton chlorate. - L A formule qui règle le mélange 
est la suivante : 

6C2*H2 9(Az02)n02 (> + 41KC103 = 144C02 4 - 87H 20 4 - 33Az2 4 - 41KC1. 
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La composition est, d'après cela : 

Coton-poudre . . 577 | Chlorate de potassium. 4 2 3 

Cette poudre est extrêmement sensible aux chocs et à la friction, 
elle est dangereuse à manier; on a généralement renoncé à son 
usage; on l'a proposée comme amorce. 

§ 4. — P O U D R E S D I V E R S E S A B A S E D E CELLULOSE M T R É E . 

Au lieu de nitrer du coton pur, on peut nitrer toutes les substances 
formées en majeure partie de cellulose ; on obtient ainsi des explosifs, 
peut-être moins énergiques, mais plus économiques. 

377. Poudre blanche de Schïïltze. — Du bois blanc est débité 
en feuilles minces, qu'on découpe en petits morceaux réguliers à 
l'emporte-pièce. Les grains sont bouillis dans une lessive faible de 
carbonate de sodium, on lave ensuite parfaitement bien et on blan
chit au chlorure de chaux, on lave à l'eau bouillante et on sèche. 
Les grains sont plongés dans le mélange sulfo-nitrique suivant : 

Acide sulfurique (D = 1,84) 7 1 , 5 . 
Acide azotique (D = 1,50) 2 8 , 5 . 

On refroidit les liquides et on laisse agir trois heures, on essore les 
acides, on lave à l'eau courante pendant quelques jours et on achève 
la neutralisation au bain alcalin de carbonate de soude ; on lave et 
ou sèche. 

Quelquefois, on nitre ce fulmi-bois en l'imprégnant de salpêtre et 
de nitrate de baryum en solution aqueuse; ou peut employer : 
100 parties de fulmi-bois + 26 parties de nitrate de potassium ; ou 
bien, 100 parties de fulmi-bois + 2 2 , 5 de nitre potassique + 7 ,5 parties 
de nitrate de baryum + 220 parties d'eau. 

La matière bien imprégnée est séehée à 30-40° c. 
Propriétés. — Cette poudre se présente sous forme de grains 

blancs ou gris suivant qu'ils ont été blanchis ou non. Elle se con
serve bien et donne une fumée très légère qui se dissipe rapidement. 
Les chasseurs font actuellement beaucoup usage de cette poudre, 
elle ne donne presque pas de recul, n'encrasse pas les armes et ne 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 3 2 8 — 

donne pas de fumée. A cause de son allure brisante, elle est dange
reuse dans les fusils de chasse qui ne sont pas fabriqués spécialement 
pour son usage. Elle a provoqué de nombreux éclatements de canons. 
Elle écarte aussi moins les charges de petits plombs que la poudre 
noire ; comme elle se combure en un temps très court, le maximum 
de vitesse est donné aux grains avant leur sortie de l'arme, tandis 
que la poudre noire, d'une combustion plus lente, fait explosion jus
qu'au dehors du fusil; les gaz allant alors plus vite que les grains 
provoquent à leur arrivée dans l'air des tourbillons qui troublent la 
direction des petits projectiles; cela peut être quelquefois avanta
geux aux mauvais tireurs. 

378. Poudres de chasse sans fumée dites pyroxy lées . — 

(Fabriquées en France à la poudrerie du Pont-de-Buis). 
Dosage : 

Coton-poudre soluble . . . . 2 8 
Coton-poudre insoluble . . . 3 7 
Nitrate de baryte 2 9 
Nitrate de potasse 6 

On mélange grossièrement à la main, puis ou triture pendant 
4 5 minutes aux meules légères avec addition de 4 0 °/0 d'eau. On 
tamise à la perce de 2 1 T l m 5 , on sèche jusqu'à ce que Le taux d'humi
dité soit inférieur à 1 °/0, on incorpore ensuite 6 5 °/o d'éther et la 
pâte obtenue est grenée sur un tamis de laiton de l i n m 8 de perce. Le 
mélange de grains et de poussier provenant de cette opération est 
lissé pendant 4 5 minutes à la tonne de bois, puis on humecte à 5 0 ° / 0 

d'eau et on sèche, on égalise à la perce de l m m 6 et on époussette à la 
perce de l m m . 

Enfin, on lisse avec addition de 1 5 °/0 d'éther dans une tonne de 
cuivre où l'éther arrive sous forme de pluie fine. 

Propriétés : poudre jaune, grain régulier, solide. 
Poudre Bandisch. — Eu comprimant la poudre de Schùltze à la 

presse hydraulique, on la convertit en un corps solide qui, sous un 
petit volume, possède une force considérable. 

Bois p y r o x y l é . — On fait usage de pâte de bois. Le bois est 
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déchiqueté, trempé dans l'acide sulfb-nitrique, lavé, additionné de 
salpêtre et grené à la tonne. On incorpore le salpêtre à chaud par 
voie humide. On peut aussi mêler sous les meules. 

379. Poudre de bois de Wetteren. — Tonite. — C'est un 

fulmi-hois nitrate, mêlé de nitrate de baryte et de nitrate de potasse. 
Le mélange est fait sous les meules, comprimé à la presse hydrau
lique et séché. La cartouche séchée est plongée dans la paraffine 
fondue, puis recouverte d'une enveloppe de papier bien paraffiné. 
Elle était en usage au régiment du génie comme poudre de rupture. 

Formule de décomposition : 

2C 2 4 H 3 2 Az f i 0 3 8 4- 4Az2O f iBa -f- Az 2 0 6 K 2 = 
4BaO + K 2 0 + 17 CO2 + 3CO + 32BX) + 13 Az2. 

Cette poudre de bois est plus dense que la dynamite et contient à 
l'état normal de 2 à 2,5 % d'eau; elle est moins sensible au choc que 
la dynamite; sa sensibilité augmente avec la dessiccation. Elle pré
sente le même aspect que le coton-poudre, et constitue un corps qui 
ne se déforme et ne se dégrène pas. On peut diviser les cartouches 
en faisant à la surface une petite entaille au moyen de la pointe d'un 
couteau et en exerçant une pression latérale à la main. Recouverte 
de son enveloppe, une cartouche peut rester six heures dans l'eau 
sans s'altérer. Le choc d'une balle ne la fait éclater que lorsqu'elle 
est appuyée contre une plaque de fonte et si la distance n'excède pas 
50 mètres. 

A égalité de poids, la poudre de bois produit le même effet que la 
dynamite. Le prix de revient est inférieur, la fabrication est plus 
simple et moins dangereuse : ce n'est pas une matière toxique pour 
les ouvriers, le transport n'offre pas de dangers. Elle n'est pas d'une 
conservation très assurée, aussi on la remplace maintenant par la 
tonite à base de coton-poudre pur. 

Voici un tableau résumant les résultats obtenus en employant des 
charges égales de différentes substances explosives pour la rupture 
des fers à double T. 
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Poudre de bois. 3,50 10 8 2 
Dynamite . 4,50 8 4 1 3 
Coton-poudre . 5,00 5 1 » 3 1 

Palé ine à 40 % . 6,25 6 3 2 1 

380. Tonite anglaise . (Coton powoder company limited) Faver-

sham. 

Fulmi-coton pulpe 51 ,6 

Ni trate de baryum 4 8 , 4 

L'équation de réaction est : 

C 2 4 H 3 2 A z 9 0 ; i 6 + A z 2 0 6 B a = 4 B a O + 16LPO + 1 6 C 0 2 + C O + 8 A z 2 . 

Le rég iment du génie fait actuel lement usage de la tonite suivante : 

Coton-poudre endécanitrique . . . . 50 

Azotate de baryum 40 

Azotate de potassium 10 

2 C 2 4 H 2 9 A z » 0 * 2 + 7 ( A z 0 3 ) 2 B a + 4 , 5 A z 0 3 K = 

4 5 , 7 5 C 0 2 + 2 9 H 2 0 + 20 ,25 A z 2 + 2 ,625 O 2 + 7 BaO + 2 , 2 5 C 0 3 K 2 . 

C'est la tonite de Faversham rendue plus sensible pour la détona

tion à l'air libre par l'addition de nitrate de potass ium. On triture 

sous les meules et on comprime la matière humide . La cartouche nue 

est plongée dans la paraffine fondue et recouverte d'un papier brun 

paraffiné. U n logement pour la capsule est ménagé dans la masse . 

Les cartouches sont cyl indriques ou prismatiques; les premières 

pèsent 50 g r a m m e s , les autres 100 g r a m m e s . C'est un explosif d'une 

grande sécurité de maniement , sa force équivaut à cel le de la dyna

mite. La tonite ex ige la capsule de 2 grammes au taux de 7 °/ 0 d'eau 

au p l u s ; au delà, il faut comme amorce la cartouche sèche. 

881. Paléine ou fulmi-pail le de Lanfrey. — On fait usage de 

paille d'avoine qu'on fait bouillir avec de la lessive de carbonate de 

soude à 2 ° / 0 ; les fibres sont tr i turées dans une pile à papier et la 
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pâte est coulée en feuilles épaisses dans des formes à papier; on 
découpe ensuite cette espèce de carton en rognures ou en rondelles 
qui sont plongées dans l'acide sulfo-nitrique, on exprime et on lave. 
Enfin, le fulmi-paille est imprégné d'une solution de salpêtre épaissie 
à la dextrine et additionnée de charbon de bois dur. Cette paléine, 
très poreuse, peut absorber 7 5 % de nitroglycérine; elle constitue 
alors la dynamite-paille. 

Papier fulminant . — On plonge du papier végétal non collé dans 
l'acide sulfo-nitrique, on lave à l'eau pure, puis à l'eau alcaline; le 
papier fulminant chlorate peut servir d'amorce. 

Fulmi-son. — C'est du son nitré par l'acide sulfo-nitrique. Ce 
fulmi-son est ordinairement imprégné de 30 à 4 0 % de nitroglycérine. 
Cette dynamite-son est très sensible au froid qui la gèle facilement. 

Poudre blanche Lannoy. — 

Azotate de sodium 65 
Soufre 13 
Bois, sciure, son, nitrifiés 22 

Elle sert comme poudre de mine. 

Potentite. — Mélange de coton-poudre et de nitrate potassique. 

Coton-poudre 58 

Poudre Pastry et Fal lenstein ou kinénite . — C'est une masse 

gélatineuse obtenue au moyen d'une dissolution de coton-poudre dans 
la nitro-benzine, on ajoute des chlorates et des nitrates et on malaxe 
pour donner l'homogénéité; puis on additionne de 3 % de sulfure 
d'antimoine, on mélange et on met la pâte en cartouches. 

Kinénite. — 

Nitrobenzine 16 à 20 % 

AzO^K 42 

Coton-poudre soluble . 
Chlorates et nitrates alcalins 
Penta sulfure d'antimoine 

0 ,75 à 8 2 , 5 . Pâte plastique. 
75 à 8 2 , 5 

1 à 3 
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Celluloïd. 

3 8 2 . — En 1869, l'Américain Hyatt, de Newark (New Jersey), 
imagina de mélanger au coton-poudre du camphre et de soumettre 
le tout à un malaxage parfait et à une compression énergique. 

Préparation. — Du papier pur est reçu en rouleaux de 0™,34 de 
largeur et du poids de 15 à 25 kg. Il se déroule et est immergé dans 
de l'acide sulfo-nitrique dans les proportions ordinaires. Le contact 
dure 15 minutes; on essore, on lave à grande eau. 

Actuellement, on fait usage de coton ou de pâte de bois. On nitre 
avec un mélange de 1 partie d'acide nitrique à 40" B pour 2 parties 
d'acide sulfurique à 60° B. 

Le fulmi-coton est essoré, lavé à grande eau, puis blanchi avec une 
solution de permanganate de potassium; on traite par une solution 
d'anhydride sulfureux pour enlever le bioxyde de manganèse formé; 
on lave, on égoutte, on essore, puis on comprime à la presse hydrau
lique. Le coton-poudre renferme alors 5 7» à 6 °ta d'eau. 

Les galettes de pyroxyle sont cassées en menus morceaux, et 
ceux-ci sont jetés dans un dissolvant composé de 50 parties d'alcool 
à 96° et 30 parties de camphre. 

Pour 80 parties de dissolvant, on emploie 100 parties de coton 
pyroxylé; on mélange, puis on abandonne dans des vases bien clos 
pendant un jour. La pâte gélatineuse est laminée entre des cylindres 
chauffés à 6 0 e c. L'opération est répétée jusqu'à homogénéité par
faite. Ou obtient ainsi des feuilles qu'on découpe à grandeur conve
nable, on les empile et on les comprime sous une presse hydraulique 
chauffée à 60-65° c. Les feuilles se soudent; on refroidit et on retire 
de la presse des blocs de celluloïd qu'on débite suivant les besoins. 

Propriétés. — C'est une substance translucide, un peu blonde, 
très dure, très élastique à la température ordinaire ; elle devient 
pâteuse et malléable à 125°, elle se soude alors à elle-même et se 
laisse parfaitement laminer et estamper. Le celluloïd n'est pas sensi
blement attaqué par les acides minéraux froids, mais il l'est facile
ment par l'acide sulfurique et l'acide nitrique chauds. Il est très 
soluble dans l'alcool éthéré, la solution est épaisse et peut facilement 
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servir à recoller le celluloïd à lui-même. L'éther seul dissout le 

camphre et non le pyroxyle. 

Le celluloïd brûle facilement en donnant une flamme fumeuse. 

Si on le chauffe lentement, il se décompose à 140° en dégageant des 

vapeurs rutilantes; chauffé, il peut détoner par le choc; il faut par 

conséquent l'abriter contre toute élévation notable de température afin 

d'éviter des accidents graves. Lorsqu'on le chauffe en vase clos il ex

plose ; à l'air il ne détone pas avec l'amorce au fulminate de mercure. 

Usages. — Ils sont devenus nombreux depuis quelques années. 

On peut lui conserver sa couleur originelle ou lui incorporer des 

matières colorantes quelconques. On en fabrique des peignes imitant 

l'écaillé, des ronds de serviette, des billes de billard imitant parfai

tement l'ivoire, des manches de parapluie, des pommeaux de cannes, 

des encriers, des bijoux de fantaisie, des bracelets, des crucifix, des 

objets sculptés; on imite à merveille l'ambre jaune laiteux, le corail, 

l'ébène, l'écaillé. On fabrique même de la vaisselle plate, des cuvettes 

pour la photographie. On imite le cuir pour les objets de sellerie. 

Lorsqu'on ajoute un peu d'huile grasse au celluloïd il devient très 

souple et peut servir à la fabrication des imitations des objets de 

lingerie, tels que cols, manchettes, devants de chemises. Le celluloïd 

dans lequel on incorpore une poudre blanche est comprimé entre 

des toiles, le grain de la toile est ainsi imprimé sur le celluloïd. 

Aujourd'hui l'emploi de cette lingerie spéciale est entré dans la pra

tique des voyageurs; elle est d'un nettoyage extrêmement facile au 

moyen d'une éponge, d'une brosse et de savon. 

§ 5. — É P R E U V E S E T A N A L Y S E S D U C O T O N - P O U D R E . 

383 , — Le département de la marine française fait subir au coton-

poudre les épreuves de réception suivantes : 

1° Examen physique et vérification des formes extérieures; 

2° Mesure de la densité; 

3° Epreuve d'humidité; 

4° « d'incinération; 

5° - de solubilité; 

6° - d'alcalinité; 

7° " de chaleur. 
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384. Examen physique. — On ouvre au hasard une caisse sur 20 
et dans chaque caisse on prélève ~ des carreaux, disques ou cylindres ; 
ceux-ci ne doivent avoir aucune tendance à s'ouvrir et à se fendre 
facilement. Les arêtes seront adoucies ; on vérifie les dimensions 
extérieures au moyen de calibres et de lunettes. 

385. Mesure de la densité . — Elle sera au moins égale à l'unité. 
Elle doit être comprise entre 1,15 et 1,20. On divise le poids du 
solide par son volume que l'on mesure. L'explosif est desséché avant 
la mesure. 

386. Épreuve d'humidité. — On dessèche les échantillons à 
l'étuve en dessous de 60°, on pèse toutes les heures jusqu'à ce que la 
perte du poids soit inférieure à | 0 / o . On pèse tous les blocs séparément 
et le poids obtenu donnera pour chacun d'eux le poids à l'état sec 
qui doit servir à la recherche de la densité. Les échantillons seront 
ensuite exposés à l'air libre pendant deux heures, puis pesés de 
rechef. Les nouveaux poids serviront à fixer le poids net de chaque 
gâteau, d'après lequel sera établie la quantité de coton-poudre servant 
àla fixation du prix de remboursement contenue dans le lot examiné. 

On peut aussi faire usage du vide sec, mais l'opération est longue. 
Nous rappelons que le taux d'humidité pour le coton-poudre sec 

ne doit pas dépasser 5 °/0 : au delà il donne des ratés avec la capsule 
de fulminate. 

387. Épreuve d'incinération. — On enlève quelques grammes 
de coton-poudre dans la partie centrale du bloc; on pèse 2 grammes 
qu'on place dans une capsule chauffée; au fur et à mesure que le 
coton-poudre sèche, il s'enflamme. Le résidu doit être inférieur à 4°/o-

388. Épreuve de solubilité. — On lave par décantation environ 
30 grammes de coton-poudre avec de l'eau à 50° c , on lave 2 fois 
avec 2 litres d'eau, puis on exprime à la presse et on sèche à l'étuve 
à 100° pendant 15 minutes, en remuant de temps en temps. On 
expose à l'air pendant 2 heures, on pèse 3 grammes pour chaque 
épreuve de solubilité et 1 gr. 3 pour chaque épreuve de chaleur. On 
introduit les 3 grammes dans un petit ballon, on ajoute 100 grammes 
d'un mélange de : 1 partie en poids d'alcool à 40° B . et 2 parties 
d'éther rectifié. 
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On laisse digérer 2 heures et on agite de temps en temps. Ou filtre 
sur de la fine mousseline, puis on comprime son contenu sous une 
presse à vis entre 2 couches de papier filtre. 

L'échantillon est remis dans le ballon et on lui fait subir un 
nouveau traitement à l'alcool éthéré, une filtration et une com
pression. 

On l'étalé et on sèche à l'étuve à eau de la manière ordinaire ; quand 
il est sec, ou l'expose 2 heures à l'air et on pèse. La perte de poids 
donne la quantité de coton-poudre qui a disparu. Cette quantité ne 
doit pas être supérieure à 0 8 r 4 (13 % ) . 

389. Épreuve d'alcalinité. — On opère sur un échantillon de 
coton-poudre séché à l'air, très finement divisé et provenant du 
centre des gâteaux, on pèse 2 grammes. 

On prépare deux liqueurs : 
1° Un volume de 20 ce. environ d'acide chlorhydrique marquant 

19° B. est étendu d'eau distillée de façon à faire un litre; 
2° On dissout 20 gr. de carbonate de soude dans une petite quan

tité d'eau, puis on complète à 1 litre exactement. Le carbonate de 
soude doit être pur et toujours dans le même état. On peut prendre 
celui du commerce qu'on purifie par plusieurs cristallisations, ensuite 
on le laisse effieurir à l'air. On fait sécher la poudre à l'étuve et on 
la chauffe fortement dans une capule en remuant; lorsqu'une lame 
de verre froid ne se ternit plus l'opération est terminée; on laisse 
refroidir sous une cloche avec du chlorure de calcium. 

On verse 10 ce. de la liqueur acide sur 2 gr. de coton-poudre; 
après quelque temps, l'alcali (carbonate de sodium) qui imprègne le 
coton-poudre est attaqué, on décante le liquide, on lave le coton-
poudre par décantation ou bien sur filtre jusqu'à ce que les eaux ne 
se troublent plus par le nitrate d'argent ; toutes les eaux sont réunies. 
On y verse un peu de teinture de tournesol bleue qui rougit aussitôt, 
puis à l'aide d'une burette graduée on laisse couler la solution alca
line 2° jusqu'à ce que la couleur rouge du tournesol redevienne bleue. 
On lit la burette soit n ce. 

On titre les deux liqueurs types comme suit : 
On prend 10 ce. de la liqueur acide au moyen d'une pipette gra-
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duée, on allonge avec de l'eau distillée au même volume que la 
liqueur précédente. On rougit par un peu de tournesol, puis on verse 
la solution alcaline jusqu'au bleuissement; on lit la burette graduée 
soit n' ce. 

Par conséquent, n' — n représente le volume de liqueur alcaline 
contenant un poids de carbonate de soude égal à celui qui se trouve 
dans les 2 gr. de coton-poudre, c'est-à-dire (n' —• n) 0 ,02 ou pour 
100 gr. de coton-poudre [n' — n) ^ f 1 X 100 — n' — n. 

Donc n '— n donnera en grammes le poids du carbonate de soude 
contenu dans 100 gramnes de coton-poudre, c'est-à-dire, le taux °/° 
d'alcalinité. 

Ce nombre doit être compris entre 2 et 1. 
390. Épreuve de chaleur. — Elle a pour but de constater la 

rapidité d'altération du coton-poudre sous l'influence de la chaleur. 
On fait usage d'un gros vase sphérique ou d'un grand vase à pré
cipités pouvant contenir plusieurs litres d'eau. La grande quantité 
d'eau est nécessaire pour conserver pendant un temps assez long une 
température uniforme. Au-dessus du vase se trouve une feuille 
métallique servant de couvercle. On fera en sorte que ce couvercle 
ne s'échauffe pas par le rayonnement de la flamme; on peut le faire 
déborder eh dessous par un carton. 

La feuille est percée d'un certain nombre de trous destinés à 
'recevoir des tubes à essais, un thermomètre très sensible et un 
thermo-régulateur si c'est nécessaire. 

Le vase est placé sur un trépied à cheminée et chauffé par une 
lampe Bunsen à couronne. 

On peut aussi faire usage du bain-marie ; du reste, une disposition 
quelconque de chauffe peut être employée; le but est d'obtenir une 
température fixée et bien permanente. On introduit dans les tubes à 
essais 1 gr. 3 de coton-poudre pulvérulent, lavé et bien sec, on tasse 
légèrement; les tubes à essais doivent être exactement du même 
calibre (diamètre 15 mm., longueur 12 centimètres). Les tubes sont 
maintenus au-dessus du couvercle au tiers de leur hauteur au moyen 
d'un anneau en liège. On ferme les tubes avec un bouchon. 

L'eau est chauffée à 65° c. (64°5 à 65°5), on enfonce les tubes à 
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essai dans l'eau, on en lève les bouchons et on les remplace par 

d'autres bouchons , au travers desquels passent des baguettes de verre 

à crochets, auxquels on peut fixer des papiers d'épreuves, dont nous 

donnons la préparation plus loin. 

Le papier d'épreuve avant son introduction dans le tube est 

mouillé à la partie supérieure d'une goutte d'eau distillée g lycé-

rinée (,'„). La moitié seule du papier doit être mouil lée. On maintient 

d'abord le papier d'épreuve contre le bouchon. Les tubes sont mis 

en place au bout de cinq à s ix minutes . D e la vapeur se dépose sur la 

partie du tube en contact avec l'air au-dessus du couvercle , on 

abaisse alors le papier d'épreuve jusqu'à ce que la ligne de séparation 

de la partie humide et de la partie sèche se trouve au niveau du bas 

de l'anneau humide du tube; on regarde le papier. L'épreuve .est 

terminée quand une très faible coloration brune apparaît sur la l igne 

de démarcation de la partie sèche et de la partie humide du papier. 

L'intervalle de temps entre le premier moment où l'on plonge 

dans l'eau à 65° le tube contenant l'échantillon de coton-poudre et le 

moment où se produit la colorat ion brune du papier est ce qui 

constitue l 'épreuve. Cet interval le doit être au minimum de 10 min. 

Papier d'épreuve. — C'est du papier amidonné ioduré ; on mélange 

3 grammes d'amidon en poudre impalpable avec 250 grammes d'eau 

distillée; on fait bouillir, on laisse reposer 24 heures dans une haute 

éprouvette, on décante et on ajoute une solution de 1 gramme 

d'iodure de potassium dans 250 ce. d'eau distillée. 

Dans cette l iqueur, on trempe des feuilles de papier à filtrer, on 

laisse égoutter et on sèche . On coupe en morceaux de 1 2 m m sur 1 5 m m . 

Ce papier doit ê tre conservé à l'abri de la lumière; il ne faut pas le 

laisser trop viei l l ir . 

391. Détermination du taux d'azote dans les cotons-poudres. 

— Le procédé s'applique à tous les éthers azotiques (coton-poudre, 

nitroglycérine, n i tromannite) . 

Cette opération est très importante puisqu'elle permet de classer 

le coton-poudre essayé suivant son degré d'énergie. 

On fait usage de la méthode de Schloesing dont nous avons donné 

le principe aux analyses du salpêtre (n° 52). La conduite de l'opé

ration doit être un peu modifiée. 
22 
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On introduit dans un petit ballon de 150 ce. 25 grammes de sulfate 
ferreux pur et pulvérisé, puis 700 à 800 mmg. de coton-poudre 
imbibé d'acide chlorhydrique, on ajoute 70 à 80 ce. d'acide ehlorhy-
drique. On ferme le ballon au moyen d'un bouchon à deux trous, 
munis de deux tubes en verre. L'un sert à recueillir le bioxyde 
d'azote sous une cloche à mercure, l'autre sert à introduire dans le 
ballon un courant d'acide carbonique sec pour balayer tout l'air du 
ballon. 

On commence par faire arriver l'acide carbonique lorsque le gaz 
est entièrement absorbable par la potasse caustique, on arrête son 
arrivée, on dispose au-dessus du tube de dégagement du gaz une 
cloche à mercure. On chauffe le petit ballon et on recueille le gaz. 
Comme celui-ci est mélangé d'acide carbonique, on introduit dans la 
cloche à gaz une lessive concentrée de potasse caustique qui absorbe 
l'acide carbonique. Lorsque le dégagement gazeux est terminé, ou 
transporte la cloche sur une cuve à eau. Le mercure s'écoule et on 
mesure le volume gazeux en le réduisant par le calcul à 0° et sous 
0"76 en tenant compte de la tension de la vapeur d'eau. 

392. Modification. —• Cette méthode par le mercure, employée 
en France par le comité des poudres et salpêtres, offre des compli
cations dans la manipulation. 

Voici comment nous opérons d'une façon plus simple : nous faisons 
usage d'un petit ballon de 250 ce. environ. Il est fermé au moyen d'un 
bouchon eu caoutchouc à deux trous; au travers de l'un d'eux passe 
un tube à entonnoir avec robinet; au travers de l'autre, un tube pour 
le dégagement du gaz. Ce tube est plié de telle façon, que la partie 
avoisinant la cloche à gaz graduée est horizontale sur une vingtaine 
de centimètres et plonge dans l'eau froide d'une cuvette en porcelaine. 

On introduit dans le ballon 400 milligrammes de coton-poudre 
humecté d'eau. On met le bouchon puis on verse par l'entonnoir un 
peu d'eau distillée; on ferme l'entonnoir au moment où il va se vider 
au-dessus du robinet. On fait bouillir jusqu'à ce que tout l'air est 
chassé, ce qu'on reconnaît quand la colonne d'eau qui se meut dans 
la partie du tube plongée dans la cuvette de porcelaine ne se sépare 
plus par des bulles gazeuses. 
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En ce moment, on met en place la cloche graduée de 100 ce., on 
introduit dans le ballon, par le robinet, 40 à 50 ce. d'acide chlorhy-
drique, puis un volume égal d'une solution saturée de chlorure fer
reux, en ayant bien soin de fermer le robinet dès que le liquide arrive 
au-dessus de celui-ci; l'introduction d'une trace d'air dans le ballon 
fausserait le résultat à cause de la transformation du bioxyde d'azote 
en peroxyde. 

Le dégagement commence bientôt ; lorsqu'il a cessé, ce qui demande 
une quinzaine de minutes, on introduit dans la cloche graduée un 
morceau de potasse caustique qu'on maintient au moyen du pouce. 
On agite la cloche pour absorber l'acide carbonique qui aurait pu se 
dégager (il ne s'en dégage pas lorsque l'opération va lentement) et 
enfin on la plonge dans une éprouvette profonde remplie d'eau. 

On ne mesure pas le volume immédiatement, afin que le gaz puisse 
prendre la température de l'eau. 

Tenant alors la partie supérieure de la cloche au moyen d'une 
pince de bois, on la soulève jusqu'à ce que l'eau qu'elle renferme soit 
au même niveau que l'eau de l'éprouvette, on lit le volume V c e , 
que l'on réduit au moyen des tables de Lunge à 0° et à la pression 
de 0,76 en tenant compte de la tension de la vapeur d'eau à la tem
pérature de l'eau de l'éprouvette. On ramène d'abord la hauteur 
barométrique au 0° centigrade (table n° 1), puis on déduit la tension 
de la vapeur d'eau (table n° 2), on ramène ensuite à la pression 
de 0,76 (table n° 3) et enfin le volume gazeux est ramené à 0° c. 
(table n° 4). 

S93 . Autre méthode. — On peut encore dissoudre le coton-poudre 
dans de l'acide sulfurique (celui-ci doit être absolument privé de 
vapeurs nitreuses). On introduit dans le petit ballon un centaine de 
centimètres cubes d'eau distillée et 30 grammes de sulfate ferreux; 
on fait bouillir pour enlever tout l'air, puis on introduit avec les 
précautions ordinaires la solution sulfurique de coton-poudre par 
l'entonnoir, on lave celui-ci avec un peu d'acide sulfurique, puis avec 
de l'eau ; les liquides de lavage sont successivement introduits dans 
le ballon. On recueille le bioxyde d'azote comme plus haut. 
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394. Table n° 1. — Hauteur à retrancher de la hauteur observée 

avec un baromètre, gradué sur verre pour la réduire à 

zéro. 

(CORRECTION' ADDITIVE POUR LES DEGRÉS NÉGATIFS.) 

H = 7 0 0 705 710 715 720 725 730 7 3 5 740 

t —1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

a = 0,120 

0,240 

0,359 

0,479 

0,399 

0,719 

0,838 

0,938 

•1,078 

1,198 

0,121 

0,241 

0,362 

0,483 

0,603 

0.724 

0,844 

0,963 

1,086 

1,206 

0,121 

0,243 

0,364 

0,486 

0,607 

0,729 

0,850 

0,972 

1,093 

1,215 

0,122 

0,245 

0,367 

0,489 

0,612 

0,734 

0,856 

0,979 

1,101 

1,223 

0,123 

0,246 

0,370 

0,493 

0,615 

0,739 

0,862 

0,986 

1,109 

1,232 

0,124 

0,248 

0,372 

0,496 

0,620 

0,741 

0,868 

0,992 

1,116 

1,240 

0,125 

0,250 

0,375 

0,500 

0,626 

0,749 

0,874 

0,999 

1,124 

1,249 

0,126 

0,252 

0,377 

0,503 

0,629 

.0,755 

0,880 

1,006 

1,132 

1,258 

0,127 

0.258 

0,380 

0.506 

0,633 

0,760 

0,886 

1,013 

1,140 

1,266 

H = 745 7 5 0 755 760 765 770 775 7 8 0 

t = l 

2 

3 

4 

8 

6 

7 

8 

9 

40 

a = 0,127 

0.255 

0,382 

0,510 

0,637 

0,765 

0,892 

1,020 

1,147 

1,275 

0,128 

0,257 

0.385 

0,513 

0.642 

0,770 

0,898 

1,027 

1,155 

1.283 

0,129 

0,258 

0,388 

0,517 

0,646 

0,775 

0,904 

1,033 

1.163 

1,292 

0,130 

0,260 

0,390 

0,320 

0,650 

0,780 

0,910 

1,040 

1,170 

1,300 

0,131 

0,262 

0,393 

0,524 

0,654 

0,785 

0,916 

1,047 

1,178 

1,309 

0,132 

0,263 

0,395 

0,527 

0,659 

0,790 

0,922 

1,054 

1,186 

1,317 

0,133 

0,265 

0,398 

0,530 

0,663 

0,790 

0,928 

1,061 

1,193 

1,326 

0,133 

0,267 

0.400 

0,534 

0,667 

0,801 

0,934 

1,068 

1,201 

1,335 

H
 =

 
hauteur observée. 

a 
=

 
h

au
teu

r à retrancher pour t degrés. 
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Table n° 2. — Tension de la vapeur d'eau en mil l imètres de 
mercure (Regnault) . 

T E M l ' E K . T E N S I O N T E M P É R . T E N S I O N T E M P E R . T E N S I O N ' l E N S T O N 

V A L E U R 

E N 

A T M O S I ' H . 

— 30° 0 , 3 9 21° 18 ,5 94» 6 1 0 , 4 105" 9 0 7 1,20 

— 2b 0,61 2 2 1 9 , 7 9 4 , 5 5 2 2 , 2 107 9 7 2 1,28 

— 20 0 , 9 2 3 2 0 , 9 95 6 3 3 , 8 110 1077 1,40 

- l u M [ 2 4 2 2 , 7 9 5 , 5 6 4 3 , 7 115 1273 1,66 

- 10 2,1 2 5 2 3 , 6 96 6 3 7 , 5 120 1491 1,96 

— 5 3,1 1 26 25 9 6 , 5 6 6 9 , 7 123 1744 2 , 3 0 

- 2 4 2 7 2 6 , 6 9 7 6 8 2 130 2030 2 , 6 7 

— 1 4 , 3 2 8 28,1 9 7 , 5 6 9 4 , 6 133 2 3 3 4 3 , 1 0 

— 0 4 , 6 2 9 2 9 , 8 9 8 7 0 7 , 3 140 2 7 1 7 3 , 5 7 

4- i 4 , 9 5 30 3 1 , 6 9 8 , 5 721 ,2 145 3125 4,1 

2 15,3 35 4 1 , 9 9 9 732 ,2 130 3581 4 , 7 

3 3 ,7 40 5 5 99 ,1 7 3 5 , 9 155 4 0 8 8 5 , 3 

4 6,1 4 3 7 1 , 5 9 9 , 2 7 3 8 , 5 160 4551 6,1 

5 6 ,3 30 9 2 9 9 , 3 741 ,2 105 5 2 7 4 6 , 9 

6 7 35 1 1 7 , 5 9 9 , 4 7 4 3 , 8 170 5961 7,8 

7 7 ,5 60 118 9 9 , 5 7 4 6 , 3 175 6 7 1 7 8 ,8 

8 8 6 3 186 9 9 , 6 7 4 9 . 2 180 . 7547 9 , 9 

9 8 , 6 70 2 3 2 9 9 , 7 7 5 1 , 9 185 8 4 3 3 11,1 

10 9,1 7 3 287 9 9 , 8 " 5 4 , 6 190 9143 12 ,4 

11 9 ,7 80 334 9 9 , 9 7 5 7 , 3 195 10320 1 3 , 9 

12 10,4 83 4 3 2 100 760 200 1 1 6 8 9 15 ,4 

13 11,1 90 3 2 5 , 4 100,1 7 6 2 , 7 205 12936 17 ,5 

14 1 1 , 9 9 0 , 5 5 3 5 , 3 1 0 0 , 2 7 6 5 , 5 210 14325 18 ,8 

15 12 ,7 91 3 4 5 , 8 100 ,4 772 213 15801 2 0 , 8 

16 13 ,5 9 1 , 5 5 5 6 , 2 100 ,6 7 6 7 , 5 220 17390 2 2 , 9 

17 14 ,4 9 2 5 6 6 , 8 101 787 225 19097 2 3 , 3 

18 15 ,3 9 2 , 5 5 7 7 , 3 102 8 1 6 230 20926 2 7 , 5 

19 16,3 9 3 5 8 8 , 4 103 8 4 5 

20 17 ,4 9 3 . 5 5 9 9 , 5 104 8 7 6 

D e g r é s : 120 1.' 4 144 132 139 17 1 180 199 213 225 

A t m o s p h è r e s : 2 3 i 5 6 8 10 15 20 2 3 
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Table n° 3. — Volumes des gaz à diverses pressions ramenés 
à la pression de 76. 

V O L . O B S . 

A L A 

I P R E S S I O N P 

P = 7L 
V O L U M E S A 

0,76 

P = 72 
V O L U M E S A 

0,76 

P = 73 
V O L U M E S A 

0,76 

P = 74 
V O L U M E S A 

0.76 • 

P = 75 
V O L U M E S A 

0,76 

11 
12 
13 
14 
13 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2G 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SI 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

10,28 
11,21 
12,14 
13,08 
14,02 
14,95 
15,88 
16,82 
17,76 
18,68 
19,62 
20,25 
21,49 
22,43 
23,35 
24,29 
25,23 
26,16 
27,10 
28,03 
28,97 
29,90 
30,83 
31,77 
32,71 
33,64 
34,57 
35,50 
36,44 
37,38 
38,31 
39,23 
40,18 
41,11 
42,03 
42,98 
43,91 
44,84 
45,78 
46,72 
47,65 
48,58 
49,52 
50,45 
51.38 
52,32 
53,23 
54,19 

10,42 
11,37 
12,31 
13,26 
14,21 
13,15 
16,10 
17,05 
18,00 
18,23 
19,90 
20,84 
21,79 
22,74 
23,69 
24,64 
25,58 
20,53 
27,48 
28,42 
29,37 
30,32 
31,26 
32,21 
33,16 
34,10 
35,05 
36,00 
36,95 
37,89 
38.84 
39,79 
40,73 
41,68 
42,63 
43,58 
44,32 
43,47 
46,42 
47,36 
48,31 
49,26 
50,21 
51,15 
52,10 
53.03 
54,00 
54.94 

10,57 
11,53 
12,42 
13,45 
14,41 
15,37 
16,33 
17,29 
18,23 
19,21 
20,17 
21,13 
22,09 
23,05 
24,01 
24,97 
25,93 
26,89 
27.85 
28,82 
29,76 
30,74 
31,70 
32,66 
33,62 
34.58 
35.54 
36.50 
37.47 
38.42 
39.38 
40.34 
41,30 
42,27 
43,22 
44,18 
43,15 
46,10 
47,06 
48,03 
48,99 
49,96 
50,91 
51,87 
52.83 
53,79 
54,75 
53,71 

10,71 
11,68 
12,06 
13,63 
14,60 
13,58 
16,55 
17,52 
18,30 
19,47 
20,44 
21,42 
22,39 
23,36 
24.34 
23,31 
26,28 
27.26 
28,23 
29,21 
30,18 
31,15 
32,13 
33,10 
34,70 
35,05 
36,02 
37,00 
37,97 
38.95 
39.92 
40,89 
41,86 
42,84 
43,81 
44,78 
45,76 
46,73 
47,70 
48,68 
49,63 
30,63 
51,60 
32,58 
53,55 
54.52 
33,50 
56,47 

10,83 
11,84 
12,83 
13,82. 
14,81 
15,79 
16,78 
17.77 
18,75 
19,74 
20,72 
21,71 
22,70 
23,69 
24,67 
23,66 
26,63 
27,63 
28,62 
29,60 
30,59 
31,58 
32,56 
33,55 
34,54 
35,32 
36,51 
37,50 
38,49 
39,47 
40,46 
41,44 
42,43 
43,42 
44,46 
45,39 
46,38 
47,36 
48.35 
49,34 
50,33 
51,32 
32,30 
53,29 
54,28 
55,26 
56,25 
57,24 
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V O L U M E S Ρ = 71 Ρ = 72 Ρ = 73 Ρ = 74 
O B S B K V B S V O L U M E S A V O L U M E S A V O L U M E S A V O L U M E S A 

A LA 
P R E S S I O N Ρ 0,76. 0,76. 0,76. 0,76. 

59 55,13 55,89 36,67 57,44 
60 56,07 56,84 57,63 58,42 
61 57,00 37,79 58,59 59,39 
6-2 57,93 58,74 59,55 00,36 
63 58,87 59,68 60,51 61,34 
64 59,80 60,63 61,47 62,32 
65 60,74 61,58 02,43 63,28 
66 61,67 62,52 63,39 64,28 
67 62,60 

63,54 
63,47 64,35 65,23 

68 
62,60 
63,54 64,42 65,31 66,20 

69 64,47 65.37 66,27 67,18 
70 65,40 66,32 67,24 68,10 
71 66,34 67.26 68,20 69,13 
72 67,27 68,21 69,16 70,11 
73 68,20 69,16 70,12 71,08 
74 69,11 70,11 71,08 72,03 
75 70.07 71,03 72,04 73,02 
76 71,01 72,00 73,00 74,00 
77 71,94 72,93 73,96 74,97 
78 72,87 73,89 74,92 75,95 
79 73,80 74,84 75,88 76,92 
80 74,74 75,78 76,81 77,90 
81 75,67 76,74 77,80 78,87 
82 76,60 77,68 78,76 79,84 
83 77,54 78,63 79,72 80,82 
84 78,47 79,57 80.68 81,79 
85 79,41 80,53 81,64 82,76 
86 80,34 81.47 82,60 83,73 
87 81,28 82,42 83,56 84,81 
88 82,21 83,36 84.32 83,68 
89 83,15 84,31 85,48 86,66 
90 84.09 83,26 86,43 87,63 
91 83,02 86,21 87,41 88,61 
92 85,95 87,16 88,37 89,58 
93 86,89 88,11 89,33 90,35 
94 87,82 89,83 90,29 91,52 
95 88.76 90,00 91,23 92,50 
96 89,69 90,93 92,21 93,57 
97 90,62 91,89 93,17 94,45 
98 91,56 92,84 94,13 95,42 
99 92,49 93,79 95,09 96,39 

100 93,42 94,74 96,05 97,37 

Ρ = 75 
V O L U M E S A 

0,76. 

58,22 
59,21 
60,20 
61,19 
62,17 
63,16 
64,65 
65,13 
66,12 
67,10 
68,09 
69,08 
70.07 
71,05 
72,04 
73,03 
74,01 
75,00 
75,99 
76,97 
77,96 
78,94 
79,93 
80,92 
81,91 
82,90 
83,88 
84,87 
&3,83 
86,84 
87,82 
88,81 
89,80 
90,79 
91,77 
92,76 
93,74 
94,73 
93,72 
96,70 
97,69 
98,68 
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Table n u 4 . — Volumes des g*az à diverses températures 
ramenés à zéro. 

S I " 

3 i < 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
a i 
23 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
33 
36 
37 
38 
3G 
40 
41 
42 
43 
41 
43 
46 
47 
48 
49 
30 
SI 
32 
33 
34 
33 
36 
37 

T° = 12». 

V Û L l - M K S A 

7.JÍKO. 

10,33 
11,49 
12,43 
13.41 
14,37 
13,32 
16,28 
17,24 
18,20 
19,16 
20,12 
21,08 
22.03 
22,99 
23,93 
24,91 
23,87 
28,82 
27,78 
28,74 
29,70 
30.66 
31,61 
32,37 
33,33 
34,49 
33,43 
30,40 
37,36 
38,32 
39,28 
40,24 
41,19 
42,13 
43,11 
44,07 
43.03 
45,98 
46,94 
47,90 
48,80 
49.82 
50,77 
31,01 
32,87 
33,63 
54,61 

TO = 140. 

V O L U M E S A 

Z K R O . 

10.46 
11,42 
12,36 
13,Si 
14,27 
15.22 
16,17 
17,12 
18,07 
19,03 
19,98 
20,93 
21,88 
22,83 
23,78 
24,73 
23,69 
26,64 
27,39 
28,54 
29,49 
30,44 
31,39 
32,24 
33,30 
34,24 
35,20 
36,15 
37,10 
38,03 
39,00 
39,93 
40,90 
41,86 
42,81 
•43,76 
44,71 
43,66 
46,61 
47,57 
48,32 
49,47 
50,41 
51,37 
52,33 
53,28 
54,23 

V = LRJO. 

V O L U M E S A 

Z E R O . 

10,39 
11,38 
12,28 
13,23 
14,17 
15,11 
16,06 
17,00 
17,93 
18,89 
19,84 
20,78 
21,73 
22,67 
23,61 
24,56 
23,50 
26,45 
27,39 
28,34 
29,28 
30,23 
31,17 
32.12 
33.06 
34,01 
34,95 
35,90 
36,84 
37,79 
38,73 
39,68 
40,02 
41.57 
42.31 
43,46 
44,40 
45,35 
46.30 
47.24 
48,18 
49,13 
50.07 
31.02 
5i,96 
32.91 
53,86 

t " = 18». I T ° = 2 0 ° . T ° = 2 2 O . 

V O L U M E S A ! V O I E M E S A V Û L U M K S à 

Z É R O . I Z É R O . Z É R O . 

T° = 210. 

V U L U M E B A 

Z É l i O . 

10,32 
11,26 
12,20 
13,13 
14,07 
15,01 
13,95 
16,89 
17,83 
18,76 
19,74 
20,64 
21,38 
22,31 
23,45 
24,39 
23,33 
26,27 
27,20 
28,15 
29,09 
30,03 
30,97 
31.90 
32.83 
33,78 
34,72 
33,66 
36,59 
37,53 
38.47 
39,41 
40,33 
41,28 
42,22 
43,16 
44,10 
43,04 
45,97 
46,91 
47,85 
48.79 
49,72 
50,66 
31,60 
52,54 
53,48 

10,25 
11,10 
12,11 
13,04 
13,97 
14,91 
15,84 
16,76 
17,70 
18,64 
19,57 
20,50 
21,43 
22,37 
23,30 
24,23 
25,13 
26,09 
27,02 
27,95 
28,87 
29,81 
30,74 
31,68 
32,61 
33,54 
34,47 
35,40 
36,34 
37,27 
38,20 
39,13 
40,07 
41,00 
41,93 
42,86 
43,79 
44,72 
45,65 
46,59 
47,32 
48,45 
49,38 
50,32 
51,25 
52,18 
53,11 

10,18 
11,11 
12.03 
13,96 
14,88 
15,81 
16,73 
17,66 
18,38 
19,51 
20.43 
21,36 
22 29 
22^21 
23,15 
24,06 
24,99 
23,91 
26,84 
27,77 
28,70 
29,62 
30,53 
31,47 
32,40 
33,32 
34,25 
35,17 
36,10 
37,02 
37,93 
38,87 
39,80 
40,72 
41,63 
42,57 
43.50 
44,42 
43,35 
46,28 
47,20 
48,13 
49,06 
49,98 
30,91 
51,83 
52,76 

Ι 
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58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 

100 

t° = 12°. 
V O L U M E S A 

Z E R O . 

55,56 
56,52 
57,47 
58,43 
59,39 
60,35 
61,31 
62,26 
63,22 
64,18 
65.13 
66,09 
67,05 
68,01 
68,97 
69,92 
70,88 
71,84 
72,80 
73,76 
74,71 
73,67 
76.60 
77.59 
78,55 
79,50 
80.46 
81,42 
82,38 
83,33 
84.29 
85,25 
86,21 
87.17 
88,13 
89,08 
90.04 
91,00 
91,96 
92,92 
93,87 
94,83 
95,79 

to = 14». 
V O L U M E S A 

Z E R O . 

55,18 
56,13 
57,08 
58,03 
58,98 
59,93 
60,88 
61,84 
62,79 
63,74 
64,69 
65,64 
66,59 
67,54 
68,49 
69,44 
70,40 
71,35 
72,30 
73,23 
74,20 
75,15 
76,10 
77,05 
78,00 
78,95 
79,91 
80,86 
81,81 
82,76 
83,71 
84,66 
85,62 
86,57 
87,52 
88,47 
89,42 
90,38 
91,33 
92,28 
93,23 
94,18 
95,13 

t° = 16». 
V O L U M E S A 

Z É R O . 

54,80 
53,74 
36,68 
57,63 
58,57 
59,52 
60,46 
61,40 
62,35 
63,29 
64,23 
63,18 
66,13 
67,07 
68,02 
68,96 
69,91 
70,85 
71,80 
72,74 
73,69 
74,63 
73,58 
76,32 
77,47 
78,41 
79,33 
80,30 
81.24 
82,19 
83,13 
84,08 
83,02 
83,96 
86,91 
87,83 
88,80 
89,74 
90,69 
91,63 
92,58 
93,52 
94,47 

t" = 18». 
V O L U M E S A 

ZffiKO 

54,42 
33,35 
56,29 
57,23 
38,17 
59,11 
60,04 
60,97 
61,92 
62,86 
63,80 
64,73 
65,67 
66,61 
67,53 
68,49 
69,42 
70,37 
71,30 
72,24 
73,18 
74,11 
75.06 
76,00 
76,94 
77,87 
78,81 
79,75 
80,69 
81,63 
82,57 
83,50 
84,44 
85,38 
86,32 
87,25 
88,19 
89,13 
90,07 
91,00 
91,94 
92,88 
93,82 

t° = 20". | t» = 22». | to = 24°. 
V O L U M E S A ' V O L U M E S A V O L U M E S A 

Z É R O . I Z É R O . I Z É R O . 

54,04 
54,97 
55,91 
56,84 
57,77 
58,71 
59,64 
60,57 
61,50 
62,43 
63,36 
64,30 
63,23 
66,16 
67,09 
68.09 
68,96 
69,89 
70,82 
71,75 
72,68 
73,61 
74,54 
75,47 
76,40 
77,34 
78,27 
79,20 
80,13 
81,06 
81,99 
82,93 
83,86 
84.79 
85,72 
86,66 
87,59 
88,52 
89,45 
90,38 
91,31 
92,24 
93,18 

53,68 
54,61 
55,53 
56,46 
57,38 
58,31 
59,23 
60,16 
61,08 
62,01 
62,93 
63,86 
64,79 
65,71 
60,64 
67,57 
68,49 
69,42 
70,34 
71,27 
72,19 
73,12 
74,04 
74,97 
75.89 
76,82 
77,74 
78,67 
79.59 
80,52 
81,44 
82,37 
83,30 
84,22 
85,15 
86,08 
87,00 
87,93 
88,85 
89,78 
90,70 
91,63 
92,55 

3 9 5 . — Supposons que l'on ait trouvé un volume de 79 c e , la 
pression barométrique observée est de 758 mm. et la température du 
gaz (eau de l 'éprouvette) est 16° c. La température de l'air est 22° c. 
On réduit d'abord l a hauteur barométrique à 0° c . (Table n" 1). 

Pour 755 m m . à 1° : a = 0 ,129 ou à 22° : 0 ,129 X 22 = 2 ,838. 
» 760 m m . à 1° : a = 0 ,130 ou à 22° : 0 ,130 X 22 = 2 ,860 . 
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E t p o u r 7 5 8 m m . à 2 2 ° o n o b t i e n t p a r i n t e r p o l a t i o n : a = 2 , 8 5 1 . 

L a h a u t e u r r é d u i t e e s t d o n c 7 5 8 — 2 , 8 5 1 = 7 5 5 , 1 4 9 . 

O n d é d u i t l a t e n s i o n d e l a v a p e u r d ' e a u à l a t e m p é r a t u r e d e 1 6 ° : 

= 1 3 , 5 m m . ( T a b l e n ° 2 ) . 

D o n c o n a : 7 5 5 , 1 4 9 — 1 3 , 5 = 7 4 1 , 6 4 9 . 

O n r a m è n e l e v o l u m e d e 7 9 c e . q u i e s t à l a p r e s s i o n d e 7 4 1 , 6 4 9 à 

l a p r e s s i o n d e 7 6 0 p a r l a t a b l e n ° 3 . 

O n l i t : v o l u m e 7 9 à P = 7 4 0 = 7 6 , 9 2 à 0 , 7 6 . „ , 
, _ , D i f f é r e n c e : 1 , 0 4 . 

v o l u m e 7 9 à P - = 7 5 0 — 7 7 , 9 6 à 0 . 7 6 . 

D o n c : v o l u m e 7 9 à P = 7 4 1 , 6 4 9 = 7 6 , 9 2 + n " A ï J L « l = 7 7 , 0 9 . 

C e v o l u m e 7 7 , 0 9 à 1 6 ° c . e s t r é d u i t à 0 ° p a r l a t a b l e n ° 4 : o n v o i t 

v o l u m e 7 7 à 1 6 ° = 7 2 , 7 4 à 0 ° , v o l u m e 7 8 à 1 6 ° = 7 3 , 6 9 , d ' o ù p a r 

u n s i m p l e c a l c u l o n a : v o l u m e 7 7 , 0 9 à 1 6 ° = 7 2 , 8 2 5 à 0 ° . 

E n s u p p o s a n t q u e c e v o l u m e f i n a l a i t é t é d o n n é p a r 0 g r 4 d e c o t o n -

p o u d r e : 1 g r a m m e d e c e l u i - c i e û t t i t r é : 1 8 2 , 0 6 c e . C e c o t o n - p o u d r e 

s e r a i t u n c o t o n - p o u d r e o c t o n i t r i q u e ( 1 8 2 c e . ) m ê l é d ' u n e t r a c e d e 

c o t o n - p o u d r e e n n é a n i t r i q u e . 

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

C e l l u l o s e e n d é c a n i t r i q u e n = i ; 2 1 4 

d é c a n i t r i q u e n — 1 0 2 0 3 

» e n n é a n i t r i q u e n = 9 1 9 0 

o c t o n i t r i q u e n — 8 1 7 8 

·' h e p t a n i t r i q u e n = 7 1 6 2 

h e x a n i t r i q u e n = 6 1 4 6 

p e n t a n i t r i q u e n 5 1 2 8 

t é t r a n i t r i q u e 4 1 0 8 
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S E C T I O N I I I . 

Ethers perchloriques. 

Au lieu de substituer dans les alcools le radical azotique AzO2, on 
peut y introduire le radical perchlorique CIO3; on obtient ainsi des 
éthers perchloriques éminemment explosibles, mais leur grande 
instabilité n'a pas permis de les faire entrer dans la pratique 
jusqu'aujourd'hui. 

396. Acide perchlorique. — C104H. 

Pour obtenir cet acide, on distille un mélange de 1 partie de per-
chlorate de potassium avec 4 parties d'acide sulfurique concentré; la 
distillation doit cesser lorsque les gouttes qui passent ne se figent 
plus, on obtient ainsi des cristaux de C104H + 2H 2 0 . Ces cristaux 
sont chauffés avec prudence dans une cornue; ils se dédoublent à 110° 
eu acide perchlorique C104H qui passe le premier et en C104H + 2B?0 
qui suit. On arrête dès qu'il se forme des cristaux dans le col de la 
cornue. L'opération est très dangereuse. 

PROPRIÉTÉS. — C'est un liquide incolore, volatil, répandant à 
l'air humide des vapeurs épaisses; il se décompose à la lumière, 
puis finit par détoner. Il fait explosion avec une énorme violence au 
contact de l'éther et des matières organiques. C'est un agent oxydant 
extrêmement énergique. 

397. Acide hypochlorique. — C120*. 

On l'obtient par l'action prudente de l'acide sulfurique concentré 
sur le chlorate de potassium. Le chlorate doit être sec et exempt de 
chlorure. Le sel finement pulvérisé est mis dans un vase refroidi par 
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un mélange réfrigérant; on ajoute goutte à goutte de l'acide sulfu-
rique jusqu'à l'obtention d'une pâte rni-fiuide. On distille quelques 
minutes après par une chauffe très douce, on fera usage du vide. 

Cette opération est extrêmement dangereuse et ne doit se faire 
que sur de petites quantités à la fois. 

PROPRIÉTÉS. — Gaz jaune foncé verdâtre, liquéfiable par le froid 
en un liquide rouge foncé; il se décompose par la lumière à 6 5 ° , il 
détone avec une énorme violence, souvent il détone spontanément. 

Éther mêthyl-perchlorique. 

398. — L'alcool méthylique 0 donne l'éther méthyl-perchlo-

rique 0 ] . On l'obtient en distillant un mélange de Perchlorate 
f CIO11 

de potassium et de rnéthyl-sulfate de baryum ou de calcium. 
L'opération est dangereuse. 
Le corps se décompose comme suit : 

CH 30 CIO3 = CO2 + H 2 0 + HCl + { 0 * . 

Il y a mise en liberté d'oxygène comme dans la nitroglycérine et 
la nitromannite. 

Éther éthyl-per chlor ique. 

C 2H 5 

O , 
CIO3 

399. Perehlorate d'éthyle. — C2H5(C10*) = C2H*(C10*H). 
On distille un mélange de perehlorate potassique et d'éthyl-sulfate 

de baryum ou de calcium. 
D'après Roscœ, on place 1 0 gr. de chacun des sels cristallisés dans 

une petite cornue dont le col ost recourbé en bas et on chauffé 
lentement dans un bain d'huile, on reçoit le produit dans un large 
tube qui contient une petite quantité d'eau, mais qu'on ne refroidit 
pas autrement. Entre 1 4 0 ° et 1 6 0 " il distille une assez grande quan-
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tité d'une huile incolore plus lourde que l'eau. Vers 170° il commence 
à se produire des vapeurs blanches d'acide perchlorique. On arrête 
l'opération, on obtient ainsi environ 2 centigrammes de produit; on 
décante la couche aqueuse au moyen d'une pipette, on lave plusieurs 
fois l'huile avec de l'eau, jusqu'à parfaite neutralisation. On sépare 
ensuite complètement l'éther perchlorique de l'eau et on le filtre 
à deux ou trois reprises sur un filtre en papier bien sec pour le 
dessécher. Dans toutes ces opérations, il faut avoir bien soin d'agiter 
le moins possible pour éviter les explosions et même en observant 
ces précautions, il faut se garantir les mains et le visage au moyen 
de gants solides et d'un bon masque, muni de verres épais. Le per-
chlorate d'éthyle est, en effet, un des corps les plus explosifs que l'on 
connaisse. 

Propriétés. — Liquide huileux, plus pesant que l'eau, odeur 
agréable. Il détone violemment par le choc, le frottement, la cha
leur, parfois spontanément. C'est un corps très brisant et excessive
ment dangereux à manier. 

11 se décompose suivant la formule ; 

CËFCIO* = 2CO + 2H 2 0 + HC1. 

Il manque de l'oxygène. 

On aurait une combustion complète en mélangeant l'éther méthyl-
perchlorique avec l'éther éthyl-perchlorique. 

C 2H 5C10 4 + 2CH7C104 = 4 C 0 2 + 4 H 2 0 + 3HC1. 
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CINQUIÈME PARTIE. 

E x p l o s i f s a r o m a t i q u e s . 
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S E C T I O N I. 

Corps explosifs provenant des hydrocarbures 

aromatiques 

et de leurs dérivés par substitutions nitrées. 

CHAPITRE I. 

BENZINE ET SES DÉRIVÉS NITRÉS. 

4O0. Généralités sur les substances aromatiques. — Les corps 

aromatiques ont été ainsi appelés à cause de l'odeur aromatique que 
beaucoup d'entre eux possèdent. Plusieurs se groupaient autour de 
l'acide benzoïque. Aujourd'hui, on peut définir la série aromatique 
comme formée par l'ensemble des corps qui ont pour hydrocarbures 
fondamentaux la benzine ou un de ses homologues, c'est-è-dire, d'un 
hydrocarbure répondant à la formule générale CnH2n"~6. 

Dans la plupart des cas la benzine et ses homologues se compor
tent dans les réactions, comme les hydrocarbures saturés de la série 
grasse Cnlï2a + 2 . On peut substituer à un atome d'hydrogène le 
radical oxhydrile : C eHB; C6H6. OH, et on obtient des hydrates plus 
ou moins semblables aux alcools; on peut fabriquer, par des substi
tutions, des acides monoatomiques, diatomiques, etc.; des aldéhydes, 
des amides, etc.; bref, des corps analogues par leur mode de déri
vation à ceux qui constituent la série grasse. Les corps de la série 
aromatique ont une extrême tendance à l'isomérie, tendance qu'on 
ne rencontre pas dans ceux de la série grasse. 

23 
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L'isomérie principale est celle des hydrates d'hydrocarbures. Les 
formules de ces hydrates représentent à la fois celles des alcools des 
autres séries et des alcools spéciaux nommés phénols. Il n'y a qu'une 
exception qui porte sur le premier terme de la série : la benzine, on 
connaît un phénol et non un alcool. 

Les phénols se différentient des alcools par certaines propriétés 
spéciales parmi lesquelles on peut citer : 

1° Les alcools sous l'influence des agents oxydants donnent un 
aldéhyde et un acide correspondants. Les phénols n'éprouvent pas 
cette réaction. 

2° Sous l'action de l'acide azotique, les alcools s'oxydent comme dans 
le cas précédent ou bien donnent des éthers nitriques, ces nitrates 
sont neutres et ne se saponifient par les agents d'hydratation. 

Les phénols, au contraire, donnent sous l'influence de l'acide azo
tique des produits de substitution dans lesquels 1 ,2,3 atomes d'hydro
gène sont remplacés par le radical AzO3. Ces substitutions nitrées 
ne sont pas saponifiables à la manière des éthers et jouissent de pro
priétés acides, mieux caractérisées que celles des phénols eux-mêmes. 

Tous les composés aromatiques, quels qu'ils soient : acides, phénols, 
aldéhydes, hydrocarbures, peuvent sous l'influence de l'acide azo
tique, échanger une partie de leur hydrogène contre le radical AzO2 

en formant des dérivés de substitutions nitrées. Cette substitution 
se fait généralement sur 1, 2, 3 atomes d'hydrogène et toujours 
dans le noyau d'hydrocarbure : 

C6H6.OH + 3Az0 3H = C6H2(Az02)3.OH + 3H 2 0 ; 
Phéno l beiizinique. Acide p ic r ique . 

tandis que dans les alcools ordinaires la substitution se fait dans le 
radical OH : 

C2H6.OH + Az0 3H = C 2HB.O.Az0 2 + H 2 0 . 

Lorsqu'on traite ces composés de substitutions nitrées par l'hydro
gène naissant, on obtient des aminés ou des amides. Ici encore une 
différence essentielle sépare les corps de la série grasse de ceux de 
la série aromatique. 
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Les aminés et les amides grasses sous l'influence de l'acide azoteux 
donnent de l'eau ou de l'azote en régénérant l'acide ou l'alcool 
correspondant: les aminés et les amides de la série aromatique sous 
l'influence de l'acide azoteux, donnent naissance à un grand nombre 
de corps dont plusieurs sont explosifs. 

Ainsi la réduction de la nitrobenzine donne l'aniline (amido-benzol), 
celle-ci sous l'influence de l'acide azoteux donne le diazo-amido-benzol 
explosif. Nous aurons l'occasion d'étudier ces corps plus loin (n° 416). 

Lorsqu'on détruit les corps de la série aromatique, même les plus 
compliqués, le produit ultime de la décomposition est la benzine C 6H 6. 

On la considère aujourd'hui comme le pivot de la série aromatique 
et on admet que chaque corps contient au moins un noyau de benzine. 

Les principaux hydrocarbures du groupe benzine sont : 

Cumène . . C E P . 
Cymène . . C1"!!1 4. 

Benzine. . . C 6H 6. 
Toluène. . . C7HA 
Xylène . . . CBH 1 0. 

Dérivés de la benzine. 

401. Benzine. — Synonymes .- Benzol, hydrure de phényle, 
OH 6 = C f iH5,H. 

Fabrication. — On l'obtient : 1° par la distillation des huiles 
légères du goudron de gaz ; 2° on l'obtient pure par la distillation 
sèche de l'acide benzoïque avec la chaux. 

Propriétés. — C'est un liquide incolore, très réfringent et très 
mobile, à odeur agréable et éthérée; la saveur est sucrée. 

La benzine bout à 80°5, se solidifie à 0° et fond à 6°. 

Sa densité est égale à 0,899 à 15°5. 
Elle est insoluble dans l'eau, soluble dans l'alcool et l'éther, elle 

dissout bien les corps gras. 

Mononitrobenzine. 

402. Formule : C 6H 5.Az0 2. 

On attaque la benzine par l'acide azotique d'après la formule : 

C 6H 6 + Az0 3H = CeHs(Az02) + II 2 0. 
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Préparation. — On place dans un vase une partie de benzine 
pure cristallisable et on verse dessus par petites portions 3 parties 
d'acide azotique très concentré. 

On agite constamment et on refroidit le vase en le plongeant dans 
de l'eau froide. On additionne d'eau et la mononitrobenzine se sépare; 
on lave jusqu'à neutralisation parfaite, on termine par un lavage à 
l'eau alcaline. 

Propriétés. — C'est un liquide un peu jaunâtre, d'une saveur 
douce, d'une odeur très agréable d'essence d'amandes arrières, ce 
qui la fait employer dans l'industrie sous le nom d'essence de mir-

bane pour parfumer surtout les savons. Elle bout à 213°. La densité 
est égale à 1,2 à 0°, elle gèle à 3°. Elle est presque insoluble dans 
l'eau et très soluble dans l'alcool et l'éther. 

La nitrobenzine n'est pas un corps explosif proprement dit. Quand 
on la surchauffe brusquement elle se décompose en donnant des pro
duits mal connus. Elle ne détone pas par le choc. 

Chaleur déformation : 4,2 calories pour 123 grammes. Chaleur de 
combustion totale d'après la formule : 

2C sH 5 .Az0 2 + 250 = 12C0 2 h 5H 2 0 + Az2. 

Pour une molécule (123 grammes) . . 732,3 calories. 
Soit pour un kilogramme 595,4 

La réaction entre C 6H 6 et AzO;,lf dégage 36c6. 

Binilrobenz ine. 

403. Formule : CBH*(Az02)2. 
La réaction se fait d'après la formule : 

C H 6 + 2Az0 3II = C6II*(Az02)2 + 2II 2 0. 

Préparation. — On mélange parties égales d'acide nitrique et 
d'acide sulfurique à leur maximum de concentration; l'acide sulfo-
nitrique est mis dans un matras plongé dans de l'eau froide. On verse 
peu à peu de la nitrobenzine ou de la benzine cristallisable, jusqu'à 
ce qu'elle cesse de se dissoudre par l'agitation. On chauffe alors près 
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du point d'éhullition pendant une dizaine de minutes. On laisse 
refroidir, puis on verse la masse liquide dans un grand volume d'eau 
froide, ce qui provoque la cristallisation de la binitrobenzine. On jette 
sur un filtre et on lave. Pour obtenir ce corps tout à fait pur, on le 
dissout dans le moins d'alcool bouillant possible, on filtre au papier 
et on laisse cristalliser par refroidissement. 

On peut encore obtenir la binitrobenzine en versant la mononi-
trobenzine dans de l'acide azotique à 48°B. On maintient 12 heures 
à la température de 50". Le produit solide est lavé, puis fondu ; on 
procède à de nouveaux lavages et à de nouvelles fusions jusqu'à ce 
que le point de liquéfaction atteigne 83°. La binitrobenzine est alors 
neutre et exempte de nitrobenzine. 

Propriétés. — C'est un corps solide, jaune, cristallisant en longs 
prismes, brillants, fusibles à 83°, très solubles dans l'alcool chaud. 

Par une chauffe brusque le corps se décompose et donne des pro
duits peu connus. Il n'est pas explosif. C'est un corps toxique surtout 
en mélange avec la nitrobenzine. 

Chaleur de formation depuis les éléments : 12,7 pour 168 gr. 
Chaleur de combustion totale d'après la formule : 

2C 6 LP (Az0 2 ) 2 + O 2 0 = 12 CO2 -f 4 H 3 0 + 2 A z 2 . 

Pour une molécule (168 grammes) . . . 189,3 calories. 
Soit au kilogramme 4 1 0 , 3 
Chaleur dégagée par la réaction. . . . 36 ,4 •» 

REMARQUE. — Il existe en réalité 3 benzines dinitrées : 
1° L'orthodinitrobenzine (1,2) — CWîAzO^AzO 2 ^ ; 
2° La métadinitrobenzine (1,3) — C^fAzO^JAzO 2)^ ; 
3° La paradinitrobenzine (1,4) — C 6 H * ( A z 0 2 ) 1 ( A z 0 2 ) 4 . 

Elles se forment simultanément par l'action de l'acide azotique 
sur la nitrobenzine ; c'est la métadinitrobenzine qui est très pré
dominante. 

Benzine trinitrée. 

404. — Formule : C 6H 3 (AzO2)3. 
On chauffe 2 parties de métadinitrobenzine avec 20 parties d'un 
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mélange de 1 volume d'acide nitrique fumant et de 2 volumes d'acide 
sulfurique concentré dans des tubes scellés, d'abord à 80° c , puis 
pendant deux à trois heures à 130-140° c. 

On verse dans l'eau et on purifie par l'alcool. 
La trinitrobenzine cristallise en lamelles blanches ou en aiguilles 

fusibles à 121-122°. Elle est peu soluble dans l'eau, dans l'alcool 
froid, facilement dans Téther et l'alcool chaud. 

Remarques sur les substitutions nitrées de la benzine. 

405. — La réaction : 

C6HB + Az0 3H = C 6H 5(Az0 2) + H 20 

dégage 36 ,6 calories. 
La réaction : 

C 6H s(Az0 2) M- Az0 3H = C6H*(Az02)2 + H 2 0 

dégage 36 ,4 calories, c'est-à-dire la même chaleur. 

On peut conclure de là que la chaleur dégagée est proportionnelle 
au nombre de molécules acides fixées. 

La réaction : 

C 6H 6 + 2Az0 3 H = C 6H 4(Az0 2) 2 -t- H 2 0 

dégagerait 36 ,4 + 36,6 = 73 ,0 calories. 
On voit que la chaleur dégagée dans les réactions est bien plus 

considérable que celle due à la formation des éthers nitriques, 
laquelle est en moyenne de 5 calories par molécule d'acide nitrique 
fixée. L'énergie perdue est donc plus grande et d'après cela, la force 
explosive des éthers nitriques doit être de beaucoup supérieure. 

M. Berthelot signale encore le fait suivant, qui fait comprendre 
pourquoi les corps nitrês de la série aromatique ne se comportent 
pas comme les éthers, ceux-ci étant décomposables par la potasse 
avec reproduction d'alcool et d'acide. La potasse, dont l'union avec 
l'acide azotique étendu dégage seulement 13 ,7 calories, ne peut 
fournir par une réaction simple l'énergie nécessaire pour reconstituer 
l'acide et la benzine, dont l'union sous forme de nitrobenzine a 
dégagé 36 c 4 . Au contraire, cette énergie existe pour l'éther azotique 
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et la nitroglycérine qui réclament seulement 4 calories, et 6 calories 
pour la régénération de chaque molécule acide. 

406. Chaleur de formation des dérivés nitrés de la série 

aromatique. — Voici comment M. Berthelot (Sur la force des 

matières explosives d'après la thermo-chimie, par M. BERTHELOT, 

p. 17, tome II) calcule la chaleur de formation d'un corps nitré 
depuis les éléments. 

Soit A la chaleur de formation du générateur R; + 41 ,6 étant celle 
de l'acide azotique; -+- 36 ,4 la chaleur de nitrification; enfin, 4- 69 
la chaleur de formation de l'eau; l'équation de nitrification est la 
suivante ; 

R + kzOm = X + H 2 0. 

Elle conduit à la chaleur de formation du composé nitré X, soit : 

A + 41 ,6 + 36,4 — 69 = A + 9 cal. 

Pour un composé binitré, trinitré, etc., on aura : 

A + 18 cal., A + 27 cal., et en général, A + 9n. 

407. Dérivés ehloronitrés de la benzine. — Nous nous conten
terons de citer ces corps qui peuvent être employés en mélange avec 
des nitrates et des chlorates, pour fournir des poudres explosives. 

1° Nitro mono chloro benzines C G H 4 (Az0 2 )Cl (3 isomères : ortho, 
méta, para). 

2" Dinitro monochloro benzines C6IIS (AzO2)2 Cl 
3" Trinitro monochloro benzines C6H2 (AzO2)3 Cl 
4° Nitro dichloro benzines C«H3(Az02)Cl2. 
5° Dinitro dichloro benzines C 6H 2 (Az02)2Cl2. 
6" Nitro trichloro benzines C6H2(Az02)Cl3. 
7° Dinitro trichloro benzines C6H(Az02)2Cl3. 
8° Nitro tétrachloro benzines C6H(Az02)Cl4. 
9° Nitro pentachloro benzines (C8(AzO2)Cl5. 

408. Dérivés bromonitrés. — Ils sont analogues aux précédents. 
409. Dérivés iodonitrés. — Analogues aux précédents. 
Dérivés chloro iodo nitrés. — 

Nitro chloro iodo benzines CH.3 (AzO2) ClI; etc. 
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CHAPITRE III. 

DÉRIVÉS DIAZGÏQUES DE LA PHÉNYLAMINE. 

410. Un mot des aminés. — Ce sont des corps qui résultent de 
la substitution d'un radical + à l'hydrogène de l'ammoniaque. On 
les divise en monamines, diamines et triamines. 

Le radical substitué à l'hydrogène de l'ammoniaque peut être un 
radical d'alcool monoatomique ou un résidu monoatomique d'alcool 
polyatomique : 

Les aminés primaires de la série grasse, traitées par l'acide 
nitreux, sont transformées en alcools monoatomiques, le radical AzH2 

est remplacé par le radical OH. 

411. — On peut atteindre le même résultat avec les aminés pri
maires de la série aromatique, mais en opérant dans des conditions 
déterminées, en évitant notamment un excès d'eau et une tempéra
ture trop élevée, on parvient à obtenir des produits intermédiaires 
appelés composés diazoïques. Ces substances renferment un grou
pement, — Az : Az — présentant deux valences libres, dont l'une 
est saturée par le noyau phénylique, l'autre par un radical mono
valent quelconque ; par exemple : 

Az ] H 
( H 

( R' 

Az ] II 
( H 

R' (radical CH 2 "* 1 ) . 

C 6H 5 — Az : Az — AzO3. 
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Les dérivés diazoïques prennent naissance dans l'action de l'acide 
nitreux sur l'aniline ou la phénylamine. 

On sait que celle-ci s'obtient par l'action de l'hydrogène naissant 
sur la mononitrobenzine. 

C 6H 5 . AzO2 + H 6 = CGH 6. AzH2 + 2B?0. 
Mononi t robenz ine . Ani l ine ou phény l 

aminé . 

Le premier produit de l'action de l'acide nitreux sur l'aniline est 
le diazo amido benzol C 1 2 H n Az 3 ; celui-ci, sous l'influence d'un excès 
d'acide nitreux, se transforme en diazobenzol CBH 4Az 2. 

2C 6 II 5 . AzII2 + Az0 2II = C^H^Az2 + 2H 2 0 . 
Diazoamidobenzol . 

C 8HB. AzH2 + Az0 2H = CLPAz2 + 2H 2 0. 
Diazobenzol . 

Le diazobenzol est très instable, il se décompose à peine formé, 
mais les sels du diazobenzol sont plus stables. C'est le nitrate de 
diazobenzol qui sert de point de départ à la préparation des autres 
combinaisons du diazobenzol. 

Nitrate de diazobenzol. 

412. — C5B?Az2. Az0 3H. 

Préparation. — Il prend naissance par l'action de l'acide azoteux 
sur le nitrate d'aniline. 

C6H6. AzH2. Az0 3H + Az0 2H = C6H4Az2. Az0 3H + 2H 2 0. 
Nit ra te d 'an i l ine . 

MM. Berthelot et Vieille préparent ce corps de la façon suivante : 
On broie quelques grammes (5 gr.) de nitrate d'aniline avec de 

l'eau, de façon à former une bouillie que l'on verse dans un tube 
maintenu en dessous de 30° C. au moyen d'un mélange réfrigèrent, 
on fait arriver lentement un courant d'acide nitreux, en évitant 
toute élévation se température ; on agite avec un thermomètre. 

L'acide nitreux se fabrique en faisant tomber goutte à goutte par 
un entonnoir à robinet de l'acide azotique à 1,2 ou 1,3 de densité 
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sur de l'acide arsénieux finement pulvérisé ou bien sur de l'amidon 
contenu dans un ballon légèrement chauffé; il faut conduire la 
chaleur avec prudence, sinon l'opération peut devenir très tumul
tueuse. La bouillie de nitrate d'aniline se colore rapidement en 
rouge, puis prend une teinte moins foncée ; on arrête lorsque le 
liquide dégage de fines bulles d'azote. 

La liqueur étant saturée d'acide nitreux, on ajoute son volume 
d'alcool, puis un excès d'éther lequel précipite le nitrate de diazo 
benzol en flocons blancs volumineux, on le recueille sur une toile 
et on le lave avec de l'éther pur (l'éther qui a servi à laver le diazo 
benzol doit être jeté, si on le redistille il y a risque d'explosion). Le 
corps est séché spontanément, ou bien entre du papier filtre sous la 
presse ; on achève dans le vide sec. 

Rendement 9 3 °/„ du nitrate d'aniline employé. 
Propriétés. — C'est un corps blanc qui cristallise en longues 

aiguilles solubles dans l'eau, moins dans l'alcool que dans l'éther. 
Il se conserve bien dans l'air sec et à l'abri de la lumière; celle-ci le 
décompose. D = 1,37. 

L'humidité le détruit immédiatement : 

C6H*Az2. Az0 3H + H 2 0 = C6HaO + Az2 + AzO'H. 
Phéno l . 

Il détone facilement par le choc et par la friction, il a à peu près 
la sensibilité du fulminate de mercure. 

Il détone par la chaleur à 90° C (le fulminate seulement à 195°). 
Force de la matière. 

La formule de décomposition est la suivante (d'après expérience) : 

CWAz 3 . Az0 3H = 3CO + 3C + 2,5H 2 + 1,5Az2. 

Elle donne : 

6) = 167 w m = 156'24 

Qmp = 124 ,8 v k = 

Qinv = 128,8 t = 2831° 

Qkp = 747 ,31 f . 11041,51 
Qkv = 771 ,32 a = 0 ,935 . 
W = 327811 
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On avait cru l'employer pour remplacer le fulminate de mercure, 
mais la conservation du corps sous l'iuliueuce de l'humidité et de la 
lumière est trop difficile. 

Il possède cependant au plus haut degré les qualités des explosifs 
employés comme détonateurs. 

Ses effets au contact sont moindres qu'avec le fulminate de mer
cure. Il est surtout employé dans l'industrie pour la fabrication des 
matières colorantes. 

Aniline fulminante. 

413. Chromate de diazobenzol .— On fait un mélange d'une molé
cule de chlorhydrate d'aniline (CeH7Az, HC1) avec deux molécules 
d'acide chlorhydrique, et l'on ajoute peu à peu en refroidissant une 
molécule d'azotite de calcium en solution concentrée, on abandonne 
ce mélange à lui-même jusqu'à ce qu'il se dégage de l'azote. On ajoute 
alors une solution concentrée d'une molécule de bichromate de potas
sium additionné d'une molécule d'acide chlorhydrique, il se produit 
un précipité de chromate de diazobenzol; on sèche avec précaution. 

Il a des propriétés analogues à celles du nitrate de diazobenzol. 

Bromure de diazobenzol. 

414. — C eH5Az2Br. 
On l'obtient par l'action d'une solution éthérée de brome sur une 

solution éthérée de diazo-amidophénol : 

C i 2 H n A z 3 + 3 B r 2 = CBH6Az2Br + C f lH4Br3Az - f 2HBr. 
Tr ibromani l ine . 

C'est un corps très soluble dans l'eau, moins dans l'alcool, inso
luble dans l'éther. Il est peu stable et se décompose spontanément, 
il détone avec violence par le frottement ou par la chaleur. 

Sulfate de diazobenzol. 

415. — C 6H 6Az 2, S0 4 H 2 . 

On fait passer de l'acide azoteux dans une bouillie aqueuse de sul
fate d'auiline ou bien plus facilement, en traitant par de l'acide sul-
furique étendu du double de son volume d'eau, la solution aqueuse de 
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nitrate de diazobenzol et en refroidissant. On ajoute trois volumes 
d'alcool puis de l'éther, le sulfate se précipite à l'état d'un sirop qu'on 
sépare du liquide; on traite de nouveau par l'alcool et l'éther, on 
sèche dans le vide. Au bout de quelque temps, on obtient des cristaux 
qu'on lave avec de l'acool absolu; on dissout dans la plus petite quan
tité d'eau possible et on précipite de nouveau par l'alcool et l'éther. 

Le sulfate de diazobenzol est très soluble dans l'eau, peu dans 
l'alcool, insoluble dans l'éther; la solution aqueuse dépose par éva-
poration lente des prismes blancs ; l'alcool et l'éther le précipitent en 
aiguilles blanches de sa solution aqueuse. Ce sel est plus stable que 
le nitrate, il détone vers 100°. A l'air, il attire l'humidité et se 
décompose alors lentement. 

Diazoamidophénol. 

416. — C 1 2 H n Az 3 . 
On l'obtient par l'union directe des sels de diazobenzol et d'aniline ; 

C S H 4 A z 2 . A z O S H - f 2C*W>. A z I I 2 = C ° l I » A z 2 — A z I I (G"HS) + C 6 I I 7 A z . A z 0 3 H . 

Ou bien, par l'action de l'acide azoteux sur une solution alcoo
lique d'aniline. C'est un corps en lames jaune d'or, insoluble dans 
l'eau; il fond à 91° et détone à 200°. 

Produits de substitution du diazobenzol. 

Ils se préparent par l'action de l'acide azoteux sur les sels des 
anilines substituées. Ils cristallisent, en général, facilement. On con
naît ainsi : 

417. Le diazobromobenzol C f iH3BrAz2. 
418. L'azotate de diazobromobenzol C 6H 3BrAz 2. Az0 3H, qu'on 

obtient en partant de l'azotate de « bromaniline. C'est un corps 
détonant. 

419. Le bromure de diazobromobenzol C eH 4BrAz 2Br 3. 

420. Le diazoehlorobenzol C6B?ClAz2. 
421. L'azotate de diazoehlorobenzol C6H3ClAz2Az03H. 

422. Le diazoïodobenzol C f iH ; iIAz2, base libre explosive. 
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CHAPITRE III. 

PHÉNOLS NITRÉS. 

§ 1. — GÉNÉRALITÉS SUR LES PHÉNOLS. 

Les phénols dérivent des hydrocarbures aromatiques par la substi
tution du radical oxhydryle (OU) à de l'hydrogène du noyau principal. 

Les phénols ressemblent ainsi, par leur formule, aux alcools. La 
substitution peut se faire une ou plusieurs fois en donnant des phénols 
mono ou polyvalents. 

Les phénols monovalents principaux sont : 
C6H5,OH phénol benzinique (phénol ordinaire). 
C7H7,OH phénol crésylique (ou crésylol). 
C8H»,OH thymol, etc. 
Les phénols divalents : 
C6H*(OH)2 pyrocatéchine, résorcine, hydroquinone, etc. 
Les phénols trivalents : 
C6H3(OH)3 acide pyrogallique. 
CsH3(OH)3 phloroglucine (isomère de l'acide pyrogallique), etc. 

Phénol benzinique. 

423. — Formule : C°H5OH. 

Synonymes. — Phénol ordinaire, alcool phénique, acide phénique, 
acide carbolique, hydrate de phényle. 

Ou l'obtient en distillant le goudron de gaz, on recueille à part ce 
qui distille entre 100° et 190°; c'est la créosote du commerce. On y 
ajoute une dissolution très concentrée de potasse caustique; on 
obtient ainsi du phénate do potassium. On dissout dans l'eau; il se 
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sépare deux couches, dont l'inférieure est la solution du phénate. 
On décante et on ajoute de l'acide chlorhydrique, qui sépare le phénol 
sous forme d'huile; on lave à l'eau et on purifie par plusieurs distil
lations sur le chlorure de calcium, on recueille les produits qui 
distillent vers 183°, ils cristallisent par le refroidissement. 

Propriétés. — C'est un corps solide, cristallisé en aiguilles inco
lores. Exposé à l'air, il rougit. Il fond à 41° c. et bout à 183°. II est 
peu soluble dans l'eau, mais la moindre trace d'humidité le liquéfie, 
soluble dans l'alcool et l'éther. En grand usage comme désinfectant 
et comme matière première dans la fabrication de l'acide picrique 
et des picrates. 

On en connaît trois : 
1° Le mononitrophénol C6BJ*(Az02)OH(3 isomères : ortho, para, méta). 
2° Le dinitrophénol C6H3(Az02)2OII 
3° Le trinitrophônol C6H2(Az02)3OH. 

4 2 4 . — Us se présentent sous trois formes isomériques : 
1° L'orthonitrophénol CH^OH^AzO 2),; 
2° Le paranitrophénol C6H i(OH),(Az02)4 (ou isonitrophénol) ; 
3° Le métanitrophénol C6H*(OH),(Az02)3. 
Il existe dans la série aromatique un genre spécial d'isomérie dû à 

la position différente des chaînes latérales sur le noyau phénylique. 
On peut attribuer à la benzine la formule qui suit : 

Substitutions nitrées du phénol. 

Mononitrophénols. 

H (l) 
c 

HC CH 

C 
H (4) 
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Les six atomes d'hydrogène de la benzine sont équivalents et par 
rapporta l'un quelconque d'entre eux, il existe deux paires d'atomes 
disposés symétriquement. 

Tous les atomes H sont disposés de la même manière et, par 
rapport à l'atome (1), les atomes (2) (6) ainsi que (3) (5) forment deux 
paires symétriques. 

L'atome (4) constitue un troisième rapport. 
L'addition d'une chaîne latérale, ou de cinq chaînes latérales 

identiques, n'offre pas d'isoméries à considérer. L'introduction de 
deux chaînes latérales identiques ou différentes donne naissance à 
trois produits isomères qui, selon la position occupée par les chaînes, 
sont qualifiés de composés ortho (ortos, droit), méta (méta, après), 
para (para, à côté). 

Une étude approfondie du sujet a même permis d'établir quels 
sont les atomes d'hydrogène remplacés dans les trois cas. 

Dans la série ortho, les atomes d'hydrogène substitués occupent 
les positions 1-2 ou 1-6. 

Dans la série méta, les positions 1-3 ou 1-5 et dans la série para, 

les positions 1-4. 

OH 
c 

C.AzO 2 HC, 

CH HC 

Cil 

CH C. AzO 2 

Orthonitrophénol. 

G 
AzO 2 

Paranitrophènol. 

C 
H 

Métanitrophènol. 

425. Orthonitrophênol. — On verse une partie de phénol dans 
un mélange, refroidi avec un mélange réfrigèrent, de 2 p. d'acide 
azotique (d = 1,34) et de 4 p. d'eau. Il se forme une couche noire 
huileuse, qu'on sépare, qu'on lave à l'eau et que finalement, on 
distille avec de l'eau. 

Propriétés. — Corps d'un jaune paille, à odeur aromatique. Il 
fond à 45°, bout à 214°, il est peu soluble dans l'eau froide, plus 
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soluble dans l'eau chaude, l'alcool, l'éther, la benzine, le sulfure de 
carbone. 

426. Paranitrophénol. — Il prend naissance en même temps que 
l'ortho. Plus la température est basse plus sa proportion augmente. 
Après la distillation de l'orthonitrophénol, il reste dans les résidus. 
Ceux-ci sont filtrés à chaud. On ajoute de la soude caustique, ce qui 
donne un précipité de paranitrophénate de sodium. On filtre, on lavé 
et on purifie le sel par des cristallisations â l'eau chaude. Enfin on 
décompose le sel sodique par de l'acide chlorhydrique. 

Propriétés. — Ce corps se présente en aiguilles incolores très 
solubles dans l'éther; la solution éthérée donne des cristaux jaune 
rouges. 

427. Métanitrophénol. — On fait agir de l'acide sulfurique dilué 
sur de la métanitraniline, puis on ajoute de l'azotate de potassium. 

Les mononitrophénols ont des allures d'acides et fournissent un 
grand nombre de sels métalliques. Les nitrophénates sont colorés 
en rouge écarlate ou eu orange. Ils ne sont pas explosibles. 

Dinitrophénols. 

428. Formule : C 6IP(Az0 2) 2OII. 
On chauffe le métanitrophénol avec son poids d'acide azotique 

(d = 1,37). 
Ou peut aussi partir du phénol. On mélange 50 gr. de phénol pur 

avec 600 gr. d'eau; on ajoute peu à peu en remuant 275 gr. d'acide 
azotique (d = 1.38). 

On chauffe pendant 10 minutes et on laisse refroidir. 
Le dinitrophénol cristallise. 
Le dinitrophénol ainsi obtenu renferme en réalité 3 isomères : 
1° C f i H ; ! .OH î l ) .Az0 2 ( 2 , .Az0 2

( 3 ) ; 
2° C 6 H 3 .OH ( 1 ) .Az0 2

( 2 ) .Az0 2

( 4); 
3° C e H 3 .OH ; i ) .Az0 2

i : 2 ) .Az0 2 (6) . 

Ils donnent des dinitrophénates dont quelques-uns sont explosibles. 
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Trinitrophénols. 

429. Il existe trois trinitrophénols isomères : 

1" Le triuitrophénol a C 6 H 2 . OH ( 1 ) . AzO a, 2 ). AzO2

 [ 4). Az0 2

i 6) (acide 
picrique) ; 

2° Le triuitrophénol [i 1, 3, 4 , 6; 
3° Le trinitrophénol -/ 1, 2, 3, 6. 
Nous confondrons leur étude avec celle de l'acide picrique. 

§ 2. — ACIDE P I C R I Q U E . 

430. Synonymes : Trinitrophénol, acide carbazotique, amer de 
Welter. 

Il fut découvert en 1788 par Hausmann qui attaqua l'indigo par 
l'acide nitrique. 

Welter l'obtint en faisant agir l'acide azotique sur la soie; Laurent 
établit que l'acide picrique était du phénol trinitré. 

Préparation. — Elle se fait d'après la formule : 

C eH5.OH + 3Az0 3H = C 6H 2(Az0 2) 3OH 4- 3H 2 0. 

Elle est l'objet d'une fabrication industrielle importante. L'opéra
tion se fait en deux phases, afin d'éviter la violence de la réaction entre 
l'acide phénique et l'acide nitrique; on commence par former l'acide 
sulfo conjugué du phéuol que l'on détruit après par l'acide azotique : 

C6H4(S03H)OH + 3Az0 3H = C8H2 (Az02)sOH + SOH 2 + 2II 2 0. 

On chauffe à 100° dans des cornues, sur des bains de sable, parties 
égales de phénol et d'acide sulfurique; de temps en temps on prend 
une goutte qu'on jette dans de l'eau froide; la réaction est terminée 
quand la goutte se dissout complètement. On laisse refroidir et 
on ajoute deux fois le poids d'eau; ce liquide est versé dans un excès 
d'acide nitrique ordinaire (3 parties). 

Il se dégage quelques vapeurs nitreuses, puis on chauffe jusqu'à 
ce que les vapeurs rouges aient disparu. On laisse refroidir et l'acide 
picrique cristallise. On fait égoutter les cristaux et on les lave àl'eau. 

24 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 370 — 

Afin d'obtenir de l'acide picrique tout à fait pur, ou le sature par 

un sel de potassium ou de sodium, qui le transforme en picrate de 

potassium ou de sodium; on presse celui-ci pour le débarrasser des 

impuretés ; on lave puis on décompose le sel par l'acide sulfurique 

qui fournit l'acide picrique à l'état pur. 

Propriétés. — C'est un corps solide se présentant sous forme de 

cr is taux lamelleux d'un beau jaune , la saveur en est ex traord ina ire -

ment amère (picros); i l rougit le tournesol . Il est d'une grande 

stabilité à la température ordinaire. Il est peu soluble dans l'eau. 

100 parties d'eau dissolvent : 

à 5° 0 ,603 parties d'acide picrique. 

15° 1 ,160 

20° 1 ,230 

22" 1,300 

26" 1 ,370 

77° 3 , 840 

Ebullition : 5 ,000 

Il est soluble dans l'alcool et dans l'éther. Son p o u v o i r colorant 

est très prononcé; il teint la soie et la lame sans mordant . 

431. Action de la chaleur. — Il fond à 122°5 en u n e huile jaune 

qui cristall ise par le froid. 

Lorsqu'on le chauffe avec prudence, il se subl ime sans se décom

poser. Lorsqu'on le chauffé brusquement à 300°, il se dé l iagre ou s'il 

est en v a se clos il fait explos ion. 

L'explosion se fait d'après la formule : 

2C«H 2 (AZ0 2 ) : , OB: = 3 C 0 2 + 8CO + C + 3 H 2 + 3 A z 2 , 

ou 2 C 6 I I 2 ( A z 0 2 ) 3 O H = CO 2 + I P O + l l C O + 2 H 2 + 3 A z 2 . 

On voit que le corps est loin de contenir la quant i té d'oxygène 

nécessaire pour produire des substances à leur max imum d'oxydation. 

M. Ber the lo t a fait des observat ions sur les divers modes de 

décomposit ion explos ive de l'acide picrique (Bulletin de la Société 

chimique, t. XLIX, 1888, p. 950). L'acide picrique, en masse un peu 

notable , placé sur un feu un peu modéré dans une capsule e t même 

dans une bouteille ouverte , fond, puis émet des vapeurs qui prennent 
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feu au contact de l'air et du foyer, en brûlant avec une flamme 
fuligineuse, sans donner lieu à une explosion. Si l'on déverse le 
liquide enflammé sur une surface froide, il ne tarde pas à s'éteindre. 
Une très petite quantité, chauffée avec précaution dans un tube 
fermé par un bout, peut même se volatiliser sans décomposition 
apparente. On voit par là que l'acide picrique est bien moins explosif 
que les éthers nitriques, tels que la nitroglycérine, le coton-poudre 
ou bien encore les composés azoïques et le fulminate de mercure. 

Néanmoins, ce serait une erreur de croire que l'acide picrique est 
incapable de faire explosion par un simple échauffernent. 

En effet, ce corps soumis à une haute température se décompose 
avec dégagement de chaleur, eu s'oxj'dant aux dépens de la vapeur 
nitreuse qui entre dans sa composition. 

M. Berthelot a établi il y a longtemps que toutes les fois qu'une 
réaction dégage de la chaleur, la vitesse de cette réaction croît, d'une 
part, avec la condensation de la matière à une même température et', 
d'autre part, avec la température pour un même état de condensation. 

Ce dernier accroissement s'effectue même suivant une loi très 
rapide, exprimée par une fonction exponentielle de la température, 
ce qui tend à rendre la réaction explosive. 

Lorsqu'on opère en vase clos, la chaleur dégagée par la réaction 
concourt encore à accroître l'élévation de la température et, par 
suite l'accélération des phénomènes. 

Conformément à ces principes, on peut provoquer la détonation 
de l'acide picrique, sous la pression ordinaire et dans un vase ouvert, 
si on l'échauffé brusquement dans une enceinte portée à l'avance à 
une haute température, et dont la masse soit telle, que l'introduction 
de la matière explosive en petite quantité ne modifie pas sensible
ment la température. 

Cette condition indiquée par la théorie peut être réalisée par les 
circonstances suivantes : on prend un tube de verre fermé par un 
bout, d'un diamètre de 25 à 30 millimètres, et on l'échauffé sur la 
flamme d'un bec de gaz jusqu'à la température du rouge visible sans 
cependant fondre le verre ou déformer le tube. 

A ce moment on projette au fond du tube deux ou trois cristaux 
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d'acide picrique cristallisé dont le poids ne dépasse pas quelques 
milligrammes. Le corps détone aussitôt avec vivacité au point de 
contact, avant d'avoir eu le temps de se réduire en vapeur en pro
duisant une lumière blanche très vive et un bruit caractéristique. 

M. Berthelot a pris soin de faire l'expérience dans une atmosphère 
d'azote pour plus de netteté. Elle a produit à peine quelques flocons 
de charbon. Il est clair qu'elle réussit également dans l'air, mais 
alors le charbon est brûlé. 

Si la dose d'acide picrique est un peu plus considérable sans 
atteindre cependant quelques centigrammes, le fond du tube peut 
être refroidi suffisamment pour que la détonation n'ait pas lieu 
immédiatement. Mais le corps se réduit aussitôt en vapeurs et il se 
produit bientôt une explosion avec flamme dans une grande partie 
de l'étendue du tube. Cette explosion est moins aiguë que la déto
nation localisée et elle paraît donner lieu à une dose de charbon 
relativement plus considérable. L'explosion présente le même 
caractère même avec quelques milligrammes de matière, si le fond 
du tube est tapissé du charbon provenant d'une première explosion. 

Opère-t-on sur un décigramme d'acide picrique, avec un tube neuf 
porté au rouge, l'action est plus lente encore; cependant l'acide ne 
tarde pas à fuser et à déflagrer avec vivacité, en développant une 
fumée abondante et une flamme rouge qui enveloppe chaque parcelle 
successivement projetée. 

En même temps les vapeurs produites s'enflamment vers l'orifice 
du tube, au contact de l'air ambiant. Enfin, si l'on augmente la dose 
d'acide picrique, il se décompose encore avec une épaisse fumée et 
une volatilisation partielle, mais sans déflagration. 

M. Berthelot a fait des expériences analogues sur plusieurs com
posés nitrés moins oxygénés que l'acide pricrique. Soit la nitroben-
zine, par exemple : si l'on projette une fine gouttelette de ce composé 
au fond d'un tube de verre porté à l'avance au rouge et rempli 
d'azote, elle déflagre avec production de bruit et d'une flamme 
blanche. Mais l'expérience ne réussit pas avec une quantité plus 
forte ou bien si le tube renferme déjà du charbon provenant d'une 
explosion antérieure. De même, la dinitrobenzine, les naphtalines 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 373 — 

mono, di, trinitrées avec tendance croissante à la détonation, à mesure 
que la dose d'oxygène s'accroît. 

On voit par ces observations la variété des modes de décompo
sition des composés nitrés proprement dits et comment ces modes 
divers dépendent de la température initiale de la deoomposition. 
Dans le cas où le milieu ambiant offre une masee assez considérable 
pour absorber à mesure la chaleur produite, il n'y a ni déflagration, 
ni détonation. Cependant si un corps nitré, tel que l'acide picrique, 
en brûlant à l'air, venait à échauffer la paroi de l'enceinte qui le 
contient à un degré suffisant pour que sa déflagration commençât, 
celle-ci pourrait concourir à élever la température de l'enceinte et le 
phénomène finirait par se transformer en détonation. 

Il suffirait même que celle-ci eût lieu sur un point isolé pour qu'elle 
donnât lieu à l'onde explosive et se propageât par influence dans la 
masse entière en produisant une explosion générale. 

432. Forée de l'aeide pierique. — 

La formule d'explosion : 

2C 6 H 2 (Az0 2 ) 3 0H = CO2 + H 2 0 + 11CO + 2H 2 + 3Az 2, 

donne : 
CO — 458 v m = 401 ,76 

Qmp = 3 3 7 , 8 v k 
= 877 ,02 

Qmv = 348 ,10 t = 2634° 

Qkp = 7 3 7 , 5 f = 9682 

= 760 a. = 0 ,877 . 

w = 323000 

La formule d'explosion : 

2C 6H 2(Az0 2) 3OH = 3C0 2 + 8CO + C + 3H 2 + 3Az2, 

donne : 
CO = 4 5 8 v m = 3 7 9 , 4 4 

Qmp = 3 9 0 , 2 V k 
= 8 2 8 , 4 7 

Qmv = 3 9 9 , 9 t = 2 8 3 2 ° 

Qkp = 8 5 1 , 9 f = 9 7 8 0 , 6 

Qkv = 8 7 3 , 2 a. = 0 , 8 2 8 

W = 3 7 1 1 1 4 
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On voit que l'acide picrique se rapproche des plus violents 
explosifs. 

433. Usages de l'aeide picrique. — L'industrie en consomme de 

grandes quantités pour la teinture de la laine et de la soie; on vend 
même quelquefois sous le nom d'acide picrique, du picrate de soude 
un peu moins cher, mais qui constitue un explosif .très dangereux. 

Cet acide n'est guère employé dans la fabrication des poudres. En 
effet quand on mouille des mélanges d'acide picrique et de uitrates, 
dans le but d'éviter le danger des triturations, l'acide picrique 
déplace les bases même à froid, et l'acide nitrique disparaît pendant 
la dessiccation ; la poudre est alors en réalité à base de picrates. Cette 
réaction peut être dangereuse avec les chlorates. 

434. Poudres diverses à base d'acide picrique. — 

Poudre à l'acide picrique (Borlinetto). 
Acide picrique 10 
Nitrate de sodium . . . . 10 
Bichromate de potassium . . 8 ,3 

Poudre verte. 

Chlorate de potassium . . . 14 
Acide picrique 4 
Ferroc}'anure de potassium . 3 

Cette poudre a été essayée dans les obus en France. 
Hérahline (Dickerhoff) poudre de mine. 

Acide picrique 500 
Azotate de potassium . . . 500 
Eau bouillante 36000 

On fait absorber la solution par 15 kilogrammes de sciure de bois, 
On sèche, on mêle cette poudre avec du nitrate de potassium, du 
nitrate de sodium, du soufre dans diverses proportions. 

Explosif de Turpin. — On pulvérise de l'acide picrique et on le 
comprime en cartouches; on peut ajouter de la gomme arabique, des 
huiles lourdes ou du collodion pour former une pâte. 

Si on soumet la masse à la fusion on obtient une matière explosive 
très peu sensible au choc. 

435. BTélinite (française) ou Lyddite (anglaise) de Turpin. — C'est 
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l'explosif en usage en France et en Angleterre pour le chargement 
des obus-torpilles. C'est de l'acide picrique fondu. La fusion s'opère 
à 122°5 dans une marmite en fonte plongée dans un bain d'huile 
dont ou vérifie la température au moyen d'un thermomètre. L'acide 
fondu est versé au moyen de louches dans l'obus chauffé. On se sert 
pour cela d'un entonnoir dont la queue forme un mandrin réservant 
l'emplacement de l'obturateur porte-amorce. Celui-ci consiste, en 
principe, en une capsule percutante qui à l'arrivée du projectile dans 
l'obstacle à détruire met le feu à un canal fusant, lequel met le feu 
au bout d'un certain temps à une capsule au fulminate de mercure 
qui détone au sein d'une masse d'acide picrique en poudre; celui-ci 
provoque à son tour la détonation de l'acide picrique fondu. C'est 
donc une fus ée ralentie qui donne à l'obus, le temps de pénétrer dans 
l'obstacle, puis d'y éclater. 

On a aussi proposé le mélange d'acide picrique et de fulmi-coton 
sous forme de collodion (Lénite). 

Acide picrique . . . 48 
Coton-poudre . . . 52 (collodion). 

Au lieu de faire usage d'acide picrique fondu, on peut aussi com
primer la • matière. "La fusion de l'acide picrique dans des vases 
métalliques provoque la formation de picrates dont la stabilité est 
beaucou p moindre. L'acide picrique doit rougir le papier de tour
nesol. Sa neutralité ou son alcalinité prouve la présence de picrates. 

Emmensite inventée par le D r Emmens. — On fait dissoudre de 
l'acide picrique dans A z 0 3 H et on évapore. On fond au bain de 
paraffine 5 p. de ce résidu avec 5 p. d'azotate d'ammonium, puis on 
ajoute 6 p. d'acide picrique. 

Oxonite. 

Acide nitrique (1,5) 54 
Acide picrique fondu. 46 

§ 3 . — PICRATES. 

436. — Les picrates alcalins sont surtout employés; on les obtient 
facilement en saturant des solutions aqueuses d'acide picrique par 
un sel soluble alcalin ; on évapore et on lave les cristaux à l'eau pure. 
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La formule de fabrication est la suivante : 

2C 6H 2(Az0 2) 3OH + C0 3M 2 = 2C 6H 2(Az0 2) 3OM + C0 3 H 2 , 

M = métal monovalent : K, Na, AzH1 

Picrate de potassium. 

4 3 7 . — Formule : C6H2(AzO zj3OK. - - Poids moléculaire : 267. 

La formule particulière de fabrication est : 

2CeH 2(Az0 2) 3OH + COK* = 2 C6H2(Az02)3OK + C0 3 H 2 . 

Le calcul donne : 

Acide picrique 458 parties. 
Carbonate de potassium . 138 id. 

C'est un corps jaune cristallisant en longues aiguilles ou prismes 
jaunes ortho-rhombiques à reflet métallique. Il est très peu soluble 
dans l'eau qu'il teint cependant fortement en jaune. 

100 parties d'eau dissolvent : 

à 15° 0,38 parties de picrate de potassium. 
à l'ébullition . . 7 parties 

Il est presque insoluble dans l'alcool. 
C'est une substance hautement explosive, elle défiagre avec beau

coup de force à l'air libre par l'approche d'un corps en ignition, elle 
détone par le choc violent. 

Les produits de sa décomposition varient suivant les circonstan ces : 

2C 6H 2(Az0 2) 3OK = 
Az2 + 4C0 3 + 2AzO + 2CAzll + H 2 0 + C0 3K 2 + C5 (air libre). 

16C 6H 2(Az0 2) 3OK = 
4CAzK + 6C0 3 K 2 + 21C0 2 + 52CO + 22 Az2 + 3 Cil* + H 2 + 10C 
(densité de chargement 0,5). 

Quel que soit le mode de décomposition, il y a mise en liberté de 
carbone; le résidu est tout noir. 
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Force de la matière. 

L'équation : 

16C 6H 2(Az0 2) 3OK = 

4 CAzK + 6 C0 3 K 2 + 2IC0 2 + 52 CO + 22 Az2 + 3 CH? + 10 H 2 + 10 C. 

donne : 

to = 4 2 7 2 v m = 2410 ,56 

Q m p = 3 2 7 9 , 1 = 564 ,27 

Qmv = 3 3 4 0 , 9 t = 3299° 

Q k p = 7 6 7 , 5 8 f = 7658 ,71 

= 7 8 2 , 0 5 a = 0 ,564 . 

W = 332372 

438. Poudres au picrate de potassium nitrate. — 

Le manque d'oxygène du picrate de potassium rend son mélange 
avec les nitrates rationnel. 

La formule de réaction à combustion complète est la suivante : 

5 CeH2(AzO2)3 OK + 13 Az0 3K = 9 C0 3 K 2 + 21 CO2 -f- 5 H 2 0 + 14 Az3. 

Fille donne comme composition du mélange : 

Picrate de potassium . 504 
Salpêtre 496 (en pratique poids égaux.) 

1000 

Force du picrate nitrate. 

La formule précédente donne : 

M = 2 6 4 9 , 3 V m 
= 892 ,8 

Qinp = 2634 ,6 v k = 336 ,9 

= 2657 ,49 t = 4103° 

Q k p = 994 ,45 • f = 5599 ,17 

Q k v = 1003,09 a = 0 ,336 . 

W = 426313 
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439. Poudres Dessignoles (1869) . 

Torpi l les Minea Ordina i re Canons Gros 
ca l ib res 

Fus i l s . 

Picrate de potassium. 5 5 5 0 1 6 , 4 9 , 6 9 2 8 , 6 2 2 , 9 
Nitrate de potassium. 4 5 5 0 7 4 , 4 7 9 , 7 8 0 6 5 , 0 6 9 , 4 
Charbon de bois . . — — 9 , 2 1 0 , 7 1 1 6 , 4 7 , 7 

Les matières sont battues pendant six heures au moyen de pilons 
avec 14 °/u d'eau; on soumet le mélange à la presse hydraulique, on 
concasse la galette et on grène. Les grains pour fusils ont 2 milli
mètres de diamètre; ceux pour canons ont une forme irrégulière. 
Le danger de fabrication ne paraît pas être plus grand que pour la 
poudre noire. Ces poudres sont trop brisantes; mais elles peuvent 
être avantageuses pour le chargement des torpilles. La force dépasse 
beaucoup celle de la poudre noire, mais elle est inférieure à celle du 
coton-poudre et de la dynamite. 

440. Poudre au pierate de potassium chlorate. — 

La combustion complète se fait d'après la formule : 

6 C 6 H 2 ( A z 0 2 ) 3 O K + 1 3 K C 1 Q 3 = 3 C O a K 2 + 33 C O 2 + 6 H 2 0 + 9 A z 2 + 1 3 K C 1 . 

Elle exige : 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 0 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 

Picrate de potassium. 
Chlorate de potassium 2 6 5 , 7 

267 

Donc en poids égaux. 
Force du picrate chlorate. 

La formule précédente donne : 

w = 3 1 9 4 , 5 

Q m p = 3 7 1 4 , 8 

Qmv = 3742 ,27 

Q k p = 1162 ,8 

Qw = 1171,4 

W = 497874 

V m = 1 0 7 1 , 3 6 

V k = 3 3 5 , 3 7 

t = 4 1 6 9 ° 

f = 5 6 5 6 , 0 4 

a = 0 , 3 3 5 . 

Cette poudre est très dangereuse à manier. 
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Picrate de sodium. 

Formule : C 6H 2(Az0 2) 3ONa. 

441. — On sature 1 kilogramme d'acide picrique par 231 grammes 
de carbonate de sodium. 

Il se présente sous forme d'aiguilles jaunes, plus solubles dans 
l'eau que le picrate de potassium. Il a les mêmes propriétés explo
sives que ce dernier, mais un peu mitigées. 

La force est analogue à celle du picrate de potassium. Ce corps se 
mélange aux azotates et aux chlorates et donne des poudres sem
blables à celles à base de picrate de potassium. 

Picrate d'ammonium. 

442. — Formule .· C 6H 2 (AzO2)3 0 . AzH4. 
Poids moléculaire = 246 . 
On sature une solution d'acide picrique par un courant d'ammo

niaque gazeuse. Il suffit de chauffer l'ammoniaque liquide placée 
dans un ballon muni d'un tube recourbé et dont l'extrémité infé
rieure plonge dans la solution chaude d'acide picrique. Lorsque 
celle-ci laisse dégager des vapeurs ammoniacales, la saturation est 
achevée et on laisse refroidir; le picrate d'ammonium cristallise 
lentement en belles aiguilles jaunes enchevêtrées. On peut faire 
usage du carbonate d'ammonium. 

Propriétés. — Il cristallise en prismes orthorhombiques jaune 
orange, assez solubles dans l'eau, peu dans l'alcool. 

Il se comporte en présence d'un corps en ignition et à l'air libre 
tout autrement que les deux picrates précédents; il brûle lentement 
comme une résine en dégageant d'abondantes fumées noires formées 
de carbone. Il ne détone pas par un choc violent. 

443. Picrate d'ammonium nitrate. — 

La formule de combustion totale par le salpêtre est .-

5 C ° H 2 ( A z 0 2 ) 3 O A z i r i 4- 1 6 A z 0 3 K = 2 2 C 0 2 + 1 8 A z 2 + 1 5 I I 2 0 + 8 C 0 3 K 2 . 

Composition : 
Picrate d'ammonium . . . . 432 
Nitrate de potassium . . . . 568 

1000 
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Ce mélange ne détone que partiellement par un clioc très violent 
ou par un frottement très vif. Il fuse à l'air libre et donne une explo
sion violente en vase clos. Il peut servir au chargement des obus. 

Cette poudre a fait en France l'objet d'études consignées dans un 
rapport de M. Lambert, ingénieur en chef des poudres et salpêtres 
(Mémorial des poudres et salpêtres, t. II, p. 16). 

Le picrate est séché, pulvérisé et mélangé avec le salpêtre à l'état 
sec au moyen de tamisages répétés 50 fois. On humecte de 6 °/0 d'eau, 
on abandonne la matière à elle-même plusieurs jours; on comprime, 
on concasse au maillet et on grène. 

On a conclu des expériences de tir qu'il paraît possible avec les 
poudres au picrate d'ammonium de réaliser dans les canons de 90 1™ 
et de 1 5 5 m m des vitesses égales ou supérieures aux vitesses régle
mentaires, avec des charges et des pressions inférieures à celles de 
la poudre noire. Ces poudres sont plus sensibles à l'humidité que la 
poudre noire. 

La poudre au picrate doit contenir une certaine dose d'humidité 
afin d'empêcher les pressions trop élevées dans les bouches à feu. 

Il faut par conséquent faire usage de procédés de conservation 
qui assurent à l'explosif le maintien du taux exact d'eau qu'il doit 
renfermer. 

La formule de combustion totale donne : 

co = 2847 ,6 

Q m p = 2863 ,7 

Q,„v = 2895 ,18 

Q k p = 1005,6 

CL, = 1016,7 

W = 432097 

V m = 1227 ,6 

V k = 3 3 6 , 9 

t = 4103° 

f = 5 5 9 9 ,1 7 

a = 0 ,336 . 

444. Poudre au picrate d'ammonium et au nitrate d'am

monium. — La formule de combustion totale est : 

C 6 H 2 (AzO2)3 O . AztT4 + 8 AzO^. AzH 4 = 6 CO2 -\- 19 H 2 0 4- 10 Az 2. 

L'explosion ne fournit que des gaz; ce mélange peut servir de 
poudre sans fumée, mais le nitrate d'ammonium est hygroscopique. 
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Force du mélange. 

La formule précédente donne : 

fl) = 886 vm 
= 7 8 P 2 0 

Qmp = 8 8 6 , 5 v k 
= 881 ,71 

Qmv = 9 0 6 , 5 3 t = 2273° 

Qsp = 1000 f = 8544,28 

Qky = 1023 a. = 0 , 8 8 1 . 

W = 434847 

La force de cette poudre dépasse celles aux picrates de potassium 
et de sodium. 

445. Poudre au picrate d'ammonium chlorate. — 
La formule de combustion totale pour le chlorate de potassium est : 

3 C S H 2 (AzO2)8 OAzH* + 8 KCIO 3 = 18 CO2 + 9 H 2 0 + 6 Az 2 4- 8 KG1. 

Soit : 738 de picrate 
970 de chlorate. 

Cette poudre est dangereuse à manier, elle détone par le choc et 
par la friction. 

Force du mélange. 

La formule précédente donne : 

OJ 

Qmp 

Qmv 

Qkv 

W 

1733 

2058 ,7 

1187,8 

1198,7 

509490 

V k 

t 
f 
a 

446. Poudre picrique (Brugère). 

Picrate d'ammonium. 
Salpêtre 

= - 736 ,5 

= 425 

= 3582° 

= 6223 ,83 

= 0 ,425 

54 

46 

Cette poudre est fabriquée et grenée comme la poudre noire. 
Chauffée avec précaution elle ne subit pas de modification jus
qu'à 150°. Soumise longtemps à l'action de l'eau, elle se décompose 
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et donne du picrate de potassium et du nitrate d'ammonium déli
quescent. La force est plus grande que celle de la poudre ordinaire 
et elle donne moins de fumée dans les armes à feu. 

La fabrication n'offre pas plus de difficultés ni de dangers que 
celle de la poudre noire. 

447. Feux pyrotechniques . — Le picrate d'ammonium sert 
quelquefois de base à la fabrication des feux do Bengale, leur com
bustion est lente et leur flamme extrêmement brillante. 

I II III IV 

Ver t R o u g e Blanc Gerbes d'or. 

Picrate d'ammonium. 48 54 Mélange 50 
Nitrate de Baryum . 52 — parties égales — 
Nitrate de Strontium. — 46 I et II — 
Picrate de fer . — — 50 

Ces feux, dits sans odeur, dégagent une fumée acre qui provoque 
la toux. 

§ 4. — PHÉNOLS NITRÉS COMPLEXES. 

Phénols chloronitrés. 

448. — Nous nous contenterons de citer les substitutions suivantes, 
qui seules ou en mélange avec des nitrates et des chlorates, peuvent 
fournir des poudres explosives. 

Le chloronitrophénol. C 6 H 3 . OH . Cl. AzO2 plusieurs isomères. 
Le chlorodiuitrophénol. C 6 H 2 . OH . Cl. (AzO2)2 id. 
Le dichloronitrophénol. C 6 H 2 . OH . Cl 2 . AzO3 id. 
Le trichloronitrophénol. C°H. OH. Cl 3. AzO2 id. 

Phénols hromonitrés. 

449. — Nous citerons : 

Le bromonitrophénol. C 6H 3 . OH . Br. AzO2 plusieurs isomères. 
Le bromodinitrophénol. C 6H 2 . OH. Br. (AzO2)2 id. 
Le dibromonitrophénol. C'H 2 . OH . Br 2 . AzO2 id. 
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Phénols iodonitrés. 

450. — Ils sont semblables aux précédents. 
Les phénols chloro, bromo, iodonitrés, donnent des sels métal

liques par la substitution de l'atome d'hydrogène du radical OH 
par le métal. Beaucoup de ces sels sont explosibles. 

Phénols nitroamidés. 

451. — Par la réduction des phénols nitrés on obtient des amido-
phénols d'où dérivent des uitro-amidophénols. 

La réduction du nitrophénol donne C6II4(AzII2)OH l'amidophénol. 
La réduction du dinitrophénol donne C6H3(AzH2)2OH le diamido-

phénol. 
La réduction du trinitrophénol donne C6H2(AzH2)3OH le triami-

dophénol. 
On voit que le radical azotyle AzO2 des nitrophénols a été remplacé 

par le radical AzH 2. 
452. — Ces amidophénols peuvent laisser remplacer un ou plu

sieurs de leurs atomes d'hydrogène par le radical azotyle. 
On obtient ainsi : 
L'amidonitrophénol C 6 H 3 . AzO 3 . AzH2 . OH. 
Le dinitramidophénol C 6H 2 . (AzO2)2 . AzH2 . OH. 
Le premier s'obtient en réduisant l'acide dinitrophéuique; on 

chauffe son sel ammoniac avec une solution de sulfhydrate d'am
monium. 

453. Le dinitramidophénol ou aeide pieramique. — L'acide 

picrique renfermant trois groupes AzO2, peut successivement, par 
réduction, fournir des dérivés dans lesquels 1, 2 ou 3 groupes AzO2 

sont transformés en AzH2 et donner ainsi 3 produits de réduction : 
Le dinitramidophénol ou acide pieramique C 6IP(Az0 2) 2 AzH 2 . OH. 
Le nitrodiamidophénol . . . . . . C°H2 (AzO2)(AzH2)2. OH. 
Le triamidophénol ou picramine . . . C6H2(AzH2)3. OH. 
Pour préparer l'acide pieramique on dissout l'acide picrique dans 

de l'alcool froid, on ajoute directement un excès de sulfhydrate 
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d'ammonium et on évapore au bain-marie; puis on reprend par l'eau 
bouillante et l'on décompose enfin, par l'acide nitrique, le picramate 
d'ammonium. L'acide picramique se dépose au bout de quelque temps 
sous forme de tables ou d'aiguilles rouge grenat très brillantes. 
L'acide picramique donne une grande quantité de sels. 

454. Nitrodiamidophénol. — C6IP(Az02) (AzII2)2 . OH. 
On ajoute à de l'acide picrique un excès d'ammoniaque et on fait 

barboter dans le liquide de l'hydrogène sulfuré; il se forme d'abord 
de l'acide picramique qui se réduit à son tour, on concentre, on 
filtre, on ajoute de l'acide acétique. 

C'est un corps qui détone facilement. 
Les diamidonitrophénates sont peu stables. 

Dérivés chloro-nitro-amidés du phénol. 

455. Nitrochloroamidophénol. — 

Formule : C6H2Cl(Az02) (AzIFJOH 
Préparation. — On réduit d'abord le dinitrochlorophénol qui 

donne un dérivé amidé : le nitrochloroamidophénol ; celui-ci est mis 
en digestion avec le sulfhydrate d'ammonium. 

C'est un corps solide fusible à 160°; soluble dans l'eau bouillante. 
Les sels sont insolubles, jaunes ou bien rouges, ils détonent par la 

chaleur. 

§ 5. — DÉRIVES AZOÏQUES DES AMIDOPHÉNOLS. 

Diazonitrophénol. 

456. — Formule : C6H3(Az02) Az 20. 
Préparation. — On dirige un courant de gaz nitreux dans une 

solution éthérée de nitramidophénol : 

C6H4(Az02)(AzH2)0 -f- Az0 2H = 2H 2 0 + CBH3(Az02) Az 20. 

Il se précipite un corps brun jaune qui détone avec violence à 100°. 
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Diazodinitrophénol. 

457. -- Formule .· C 6H 2(Az0 2) 2 Az 20. 
Préparation. — On fait agir le gaz nitreux sur l'acide dini-

tramidophénol. On obtient des lames jaune d'or détonant violem
ment par réchauffement. 

Diazonilrochlorophénol. 

458. — Formule : C6H2(Az02) Az2OCl. 
Préparation. — On ajoute de l'alcool saturé d'acide nitreux à du 

nitrochloroamidophénol : CeH2(Az02) (AzH2)OH. 
Le corps cristallisé dans l'alcool se présente sous la forme de larges 

cristaux prismatiques brun-rouges. Il détone violemment à 100°. 

§ 6. — N I T R O P H É N O L S B I V A L E N T S ET T R I V A L E N T S . 

459. Résorcine. — 
La résorcine est un phénol divalent : C 6H 4 (OU)2. 
Elle se retire de différentes résines. 
460. Nitrorésorcine. — C6H3(Az02) (OH)2. 
Elle s'obtient par l'action de l'acide nitrique sur la résorcine. 
461. Trinitrorésorcineou aeide oxypierique.— C6H(Az02)3(OH)2. 
On dissout 1 partie de résorcine dans 1 partie d'eau bouillante; oa 

laisse refroidir à 50° c , puis on verse 5 parties d'acide azotique 
(d = 1,45) froid ; on verse la solution azotique dans 20 parties d'acide 
sulfurique froid et, après 20 minutes, on précipite par l'eau glacée. 
On purifie par cristallisation dans l'eau bouillante. 

On peut aussi simplement traiter la résorcine par l'acide sulfo-
nitrique froid. 

L'acide oxypierique est un corps jaune qui cristallise en prismes 
hexagonaux solubles dans l'eau, l'alcool et l'éther. 

462. Oxypicrates. — L'acide oxypierique donne un grand nombre 
d'oxypicrates qui sont explosifs. 

2t> 
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Dérivés nitrés de la jahloroglucine. 

463. — La phloroglucine est un phénol trivalent : C eH3(OH)3. 
Elle est isomère de l'acide pyrogallique et se retire surtout de 

l'écorce du pommier. 
464. Trinitrophlorog-lueine. — C8(Az02)3(OH)3. 
Elle s'obtient par l'action de la phloroglucine sur l'acide sulfoni-

trique. Ce sont des prismes hexagonaux pyramides, très solubles 
dans l'eau chaude, l'alcool et l'éther; ils fondent à 158° et détonent 
un peu au-dessus. 

Ce corps forme des sels explosifs; nous citerons, par exemple, les 
sels potassiques : 

C6(Az02)3(OK)3 sel neutre. 
Ce(Az02)3(OK)2OH sel dipotassique. 
C6(Az02)3(OK)(OH)2 sel monopotassique. 
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CHAPITRE IV. 

TOLUÈNE ET SES DÉRIVÉS. 

§ 1. — TOLUÈNE. 

465. — C'est le carbure qui suit la benzine dans la série des car
bures aromatiques. Laformuleest C 7H 8 = C°H-'!. CH3(méthyl-benzine). 
On l'obtient par la distillation fractionnée des huiles légères du gou
dron de houille. 

C'est un liquide ressemblant beaucoup à la benzine ; il bout à 110° ; 
sa densité est égale à 0 ,882 à 5 ° ; insoluble dans l'eau, il brûle avec 
une flamme éclairante très fuligineuse. 

L'acide nitrique attaque le toluène et donne des dérivés mono, bi, 
dinitrés, suivant la concentration de l'acide, la température, etc. 

La substitution se fait toujours dans le noyau benzinique : 

C 6H 5 . CH3 + Az0 3H = TPO 4- C6H* . AzO2 . CH3. 

Mononilrotoluène. 

466. — Formule : C 6H 4 . AzO2 . CH3. 
Il y a en réalité trois mononitrotoluènes isomères : 
1° L'orthonitrotoluène (1,2) C 6H 4 . (AzO2) ( ! | . CH 3; 
2° Le métanitrotoluène (1,3) C6H*. (AzO3) ( 3 i . CIF; 
3° Le paranitrotoluène (1,4) C W . (AzO2) ; i , . CH3. 

' Us se forment en même temps par l'action de l'acide azotique 
d'une densité de 1,5 à froid sur le toluène. L'acide à 1,42 n'attaque 
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pas le toluène à froid. On mélange 1 partie de toluène avec 1,5 
parties d'acide nitrique en versant le premier dans le second; on 
agite et on maintient la température sous + 15°. Il se forme surtout 
l'orthonitrotoluène. Au bout de dix heures on verse dans l'eau. Il se 
sépare une huile ayant l'odeur de la nitrobenzine, on peut par des dis
tillations fractionnées, extraire de cette huile l'orthonitrotoluène pur. 

Si l'on introduit 1 partie de toluène dans 3 à 4 parties d'acide 
nitrique à 1,5, chauffé à 30° c , on obtient une huile jaune contenant 
surtout du paranitrotoluène. L'huile soumise à des distillations frac
tionnées, les portions qui passent au-dessus de 225°, laissent déposer 
par le refroidissement des cristaux de paranitrotoluène. 

Dinitrotoluène. 

467. — C 7II 6(Az0 2} 2 = CH3 — C6H3(Az02)2. 
On attaque le toluène par l'acide sulfo-nitrique. 
C'est un corps solide, cristallisé en aiguilles, fusible à 71°, bouil

lant à 300° en se décomposant en partie, insoluble dans l'eau. 
Dans cette fabrication il y a en réalité trois dinitrotoluènes (a, ¡3, y) 

isomères. 
Trinitrotoluène. 

468. — C 7H 3(Az0 2) 3 = CH3 — C 6H 2(Az0 2) 3. 
On maintient le dinitrotoluène en ébullition pendant plusieurs jours 

avec le mélange sulfo-nitrique. 
C'est un corps solide incolore, fusible à 82", soluble dans l'alcool et 

l'éther. 

Dérivés chloronitrés du toluène. 

Nous citerons : 
Le monochloro-mononitrotoluèneC7IPClAz02=CH3—C6H3ClAz02. 
Le dichloro-nitrotoluène C 7IFCl 2Az0 2 — CH3 - C 6II 2Cl 2Az0 2, etc., 

comme la benzine. 

Dérivés bromo-nitrés. 

469. — Analogues aux précédents. 
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Dérivés iodonitrés. 

470. — Analogues aux précédents. 

Dérivés iodochloronitrés. 

471. — Monoiodo-monochloro-mononitro-toluène. 

C7IPTCl(Az02) = CH3 — C 6H 2ClIAz0 2, etc. 

Dérivés bromoiodonitrés. 

472. — Nitrobromoiodotoluène. — C 7 IFBrIAz0 2 . 

§ 2. — P H É N O L T O L U I D I Q U E E T D É R I V É S N I T R E S . 

473. — Synonymes : Crésylol, phénol crésylique. 
Composition .- C 7H 7 . OH. 
Préparation. — On l'extrait des créosotes de goudron de houille, 

on l'isole des portions distillant entre 200° et 210°. 
C'est un liquide incolore, réfringent, ayant une odeur de créosote. 

Dérivés nitrés du crésylol. 

474. — Nous citerons : 
L'acide mononitrocrésylique C7H9(Az02)OII. 

binitrocrésylique C7H5(Az02)2OII. 
» trinitrocrésylique C7H4(Az02)3OH. 

Acide trinitrocrésylique et ses sels. 

475. — Synonyme : Trinitrocrésol. C7H*(Az02)3OH. 
On forme d'abord l'acide sulfocrésylique qu'on chauffe ensuite 

avec de l'acide nitrique concentré. (La préparation est tout à fait 
analogue à celle de l'acide picrique.) 

Propriétés. — C'est un corps solide jaune, cristallisé en aiguilles, 
peu soluble dans l'eau froide (jjg), plus dans l'eau bouillante (j^), 
soluble dans l'alcool et l'éther. Teint bien la soie et la laine. Il fond 
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v e r s 100° en u n e h u i l e j a u n e , qu i c r i s ta l l i se p a r le froid. Chauffé, il 

déf lagre c o m m e l 'ac ide p i c r i q u e . 

476. Sel de potassium. — C 7 H-»(Az0 2 ) 3 OK. 

O n s a t u r e le t r i n i t r o c r é s o l p a r un sel de p o t a s s i u m . 

Ce co rps se p r é s e n t e en pe t i t e s a igu i l l es , t r è s so luhles , qu i déto

nen t p a r la c h a l e u r . 

Sel d'ammonium. — C 7 H 4 ( A z 0 2 ) 3 0 . AzH" . 

I l c r i s ta l l i se en pe t i t es a igu i l l es , so lubles d a n s l ' eau . I l d é t o n e p a r 

la c h a l e u r . 

Poudre à l'acide crésylique nitrate. 

477. — Formule de combustion totale .-

1 0 C 7 H ' ( A z O 2 ) 3 O H + 3 8 A z 0 3 K = 5 1 C 0 2 4- 2 5 H 2 0 + 3 4 A z 2 + 1 9 C 0 3 K 2 

Ce qui d o n n e : 

Ac ide c r é s y l i q u e . . . . 2430 

S a l p ê t r e 3838 . 

Soi t p o u r 1 k i l o g r a m m e : 

Ac ide c r é s y l i q u e . . . . 334 . 

S a l p ê t r e 666 . 

L ' ac ide c r é s y l i q u e e t les c r é s y l a t e s p e u v e n t ê t r e m é l a n g é s avec des 

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

t r è s v i o l e n t e s . 

L ' ac ide t r i n i t r o c r é s y l i q u e p e u t d o n n e r , a v e c le n i t r a t e d ' a m m o 

n i u m , u n e p o u d r e s a n s fumée. 

L a f o r m u l e de c o m b u s t i o n t o t a l e es t : 

2 C 7 H * ( A z 0 2 ) 3 O H H- 19 A z O 3 . AzH* = 14 C O 2 + 4 3 H 2 0 4- 2 2 A z 2 

Il en est de m ê m e du c r é s y l a t e d ' a m m o n i u m : 

C 7 H * ( A z 0 2 ) 3 . OAzH* + 11 A z O 3 . A z H 4 = 7 C 0 2 4- 2 6 H 2 0 - f 1 3 A z 2 

478. Crésylite. — C'est l ' ac ide t r i n i t r o c r é s y l i q u e fondu : en 

u s a g e d a n s les to rp i l l e s . O n le m a n i e e x a c t e m e n t c o m m e l 'acide 

p i c r i que . On l ' ob t i en t i m p u r en t r a i t a n t la c réoso te p a r l 'acide 

su l fo -n i t r ique . 
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CHAPITRE V. 

NAPHTALINE ET SES DÉRIVÉS NITRÉS. 

§ 1. — N A P H T A L I N E . 

479. — Cet hydrocarbure a pour formule : C 1 0 H 8 ; on le considère 
comme formé par la soudure de deux noyaux de benzine, ayant en 
commun deux atomes de carbone à double soudure. 

H H 

HC 

HC 

V 

CH 

CH 

H H 

On l'obtient dans la distillation du goudron de houille; on recueille 
à part les parties riches en naphtaline, qui distillent entre 180" et 220°. 

L'industrie prépare une grande quantité de naphtaline. 
C'est un corps solide, blanc, d'une odeur persistante désagréable, 

goudronneuse; elle se présente eu lamelles brillantes. Elle fond à 79°, 
bout à 220°. 

Elle brûle avec une flamme excessivement fuligineuse. Elle est 
insoluble dans l'eau froide, très soluble dans l'alcool et l'éther. 

La naphtaline sert de matière première à la fabrication de nom
breuses couleurs pour la teinture. 
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Dérivés nitrés de la naphtaline. 

480. Mononitronaphtaline. — C10H7(AzO2). 
On introduit, dans un ballon de 8 litres, 1 kilogramme de naphta

line avec 5 kilogrammes d'acide nitrique du commerce (1,40), on 
chauffe à 100° au bain-marie. La naphtaline fond, surnage d'abord le 
liquide, puis devient plus dense et gagne le fond. Au bout d'une 
demi-heure, l'opération est finie. Dans l'industrie, au lieu de traiter 
le mélange de naphtaline et d'acide nitrique à chaud, on l'abandonne 
dans des pots en grès pendant 4 à 5 jours. On décante, et la partie 
huileuse est jetée dans l'eau froide, où elle se fige. On lave bien à 
l'eau tiède jusqu'à neutralisation. 

Propriétés. — C'est un corps solide, cristallisant en prismes à 
0 faces terminés par des pyramides aiguës, d'une couleur jaune de 
soufre. Il fond à 58" sans se décomposer; par une chauffe rapide, il 
se décompose brusquement. 

La nitronaphtaline est neutre, insoluble dans l'eau, soluble dans 
l'alcool, l'éther. 

Densité : 1 ,341 . 

481. Einitronaphtaline. — C 1 0IIG(AzO 2) 2. 
On fait un mélange de 1 partie d'acide azotique et de 2 parties 

d'acide sulfurique, les acides concentrés ; ou ajoute, à 4 parties de 
ce mélange, 1 partie de naphtaline; on chauffe à 65° c. L'opération 
est terminée en une heure. On lave à l'eau, on sèche et on pulvérise. 

On peut aussi ajouter de la mononitronaphtaline (1 partie) à de 
l'acide azotique (50° B) (4 parties) froid; elle s'y délite et se prend 
en une masse cristalline homogène. Il faut éviter un trop grand 
éehauifement. On lave à l'eau . 

Il existe, en réalité, trois binitronaphtalines isomères . 
Propriétés. — C'est un corps solide, fusible à 185°, très peu 

soluble dans l'éther et dans l'alcool, bien soluble dans l'essence de 
térébenthine. Il se dissout dans l'alcool ammoniacal en le colorant 
en rouge. 

482. Trinitronaphtaline. — C 1 0H siAzO 2) 3. 
Il y a plusieurs isomères. 
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On traite la binitronaphtaline par de l'acide azotique concentré 
bouillant, pendant plusieurs jours. 

C'est un corps solide, fondant à 2 1 4 ° ; très peu soluble dans l'alcool 
et l'éther. 

483. Tétranitronaphtaline. — Cl0H*(AzO2)4. 
On connaît deux isomères. 
On fait bouillir, pendant plusieurs heures, 1 partie de dinitro-

napthaline avec un mélange de 1 0 parties d'acide azotique et de 
1 0 parties d'acide sulfurique fumant. On précipite par l'eau et on 
fait cristalliser dans de l'acide acétique glacial. 

Ce corps est en aiguilles très longues, minces, flexibles, fusibles 
à 2 2 0 ° . 

§ 2. — PHÉNOLS NAPHTALIQUES NITRÉS. 

484. Phénol naphtalique C10B7 . OH ou naphtol . — 
Griess, le premier, signala le phénol naphtalique. Il l'obtient en 

soumettant à l'action de l'eau bouillante l'azotate de diazonaphtol : 

C1 0H6Az2,AzO3H + H 2 0 = C 1 0H 8O + Az2 + Az0 3H. 

Il donne : 
485. Le nitronaphtol . — C10H8(AzO2)OH. 
Le binitronaphtol. — C10H5(AzO2)2OH, c'est une belle couleur 

jaune d'or, qui teint la laine et la soie sans mordant. 
Le trinitronaphtol. — C 1 DH';Az0 2j 3OII. 

Ces naphtols nitrés fournissent des sels qui constituent des matières 
colorantes d'une grande valeur. 

Dérivés chloro, iodo, bromonitrés de la naphtaline. 

486. — Ils sont très nombreux; nous nous contentons de constater 

leur existence. 
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CHAPITRE VI. 

POUDRES A BASE D'HYDROCARBURES NITRÉS. - EXPLOSIFS FAVIER. 

437. — Ce sont des mélanges de mononitronaphtaline, de binitro-
naphtaline avec du nitrate d'ammonium ou de sodium. 

Voici quelques mélanges proposés par M. Favier : 

S Nitrate d'ammoniaque. . . . 94 

Naphtaline 6 

t { Nitrate d'ammoniaque. . . . 90 
( Mononitronaphtaline . . . . 10 
l Nitrate d'ammoniaque. . . . 8 7 , 5 
} Binitronaphtaline 12 ,5 
( Nitrate de sodium 72 

4° ] 

( Binitrobenzine 2 8 
^ o l Naphtaline 11 

I Nitrate de sodium 89 
La formule de la combustion complète avec le nitrate d'ammo

nium est : 

2C10B7(AzO2) + 43Az0 3 .AzH 4 = 93H 2 0 + 20CO2 + 22,5Aza. 

Ce qui donne : 

Mononitronaphtaline. . . . 9,14 
Nitrate d'ammonium. . . . 90,86 

M. Favier fait usage d'un hydrocarbure faiblement nitré qui n'est 
pas explosif par lui-même, ce qui fait que son mélange avec uu 
nitrate donne un explosif d'une grande sécurité de maniement. 

488. Fabrication des explosifs Favier, à l'usine de Vilvorde. 
— 1° Dessiccation du nitrate d''ammonium. — Le nitrate est versé 
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au moyen d'une trémie dans deux augets métalliques inclinés, dans 
lesquels se meuvent deux vis d'Archimède. Les augets sont logés dans 
un caniveau en maçonnerie et chauflés par des tubes à ailettes 
dans lesquels circulent de la vapeur d'eau. Les vis entraînent les sels 
d'un bout à l'autre des augets, la circulation dure deux heures à l a 
température de 80° c. 

Le nitrate est immédiatement porté sur la piste d'un broyeur à 
table tournante ; cette piste est chauffée par une circulation de 
vapeur d'eau. Le broyage se fait au moyen de deux meules en fonte, 
une parfaitement cylindrique, l'autre cannelée. Leur poids est de 
700 à 800 kilogrammes. 

Lorsque le nitrate est parfaitement broyé, on ajoute la binitro-
naphtaline, et le malaxage dure environ deux heures. 

La matière est alors comprimée sous la forme d'un cylindre creux; 
l'appareil de compression est lui-même chauffé. Les cartouches sont 
de suite plongées dans de la paraffine fondue; le creux est chargé du 
détonateur qui est composé de la matière pulvérulente. Ce déto
nateur peut être une dynamite à faible teneur de nitroglycérine et 
de coton-poudre. Les deux côtés de la cartouche sont fermés au 
moyen de deux petits disques de fer blanc, l'un est plein, l'autre est 
muni d'une ouverture par laquelle on fait passer la capsule d'amorce. 

Finalement la cartouche est recouverte d'une enveloppe de papier, 
et on paraffine une dernière fois. Densité 1,6. 

4 8 9 . Propriétés. — Cet explosif est remarquable par la sécurité 
de son maniement. Nous avons eu l'occasion d'assister à des expé
riences curieuses faites en 1888 dans les carrières de Lessines. 

Les cartouches peuvent être jetées dans un foyer ardent sans détoner ; 
elles brûlent avec flamme. On peut les traverser par un fer rouge, 
il y a dégagement de flammes qui cessent dès que le fer est retiré. 

La matière résiste au choc du marteau sur une enclume, d'un 
mouton pesant tombant d'une grande élévation, au choc des balles 
d'un fusil de guerre à bout portant. 

Les cartouches ont été placées sur des rails et écrasées par le 
passage de wagons lourdement chargés. Des caisses ont été projetées 
d'une hauteur de plus de soixante mètres sur le sol pierreux. 
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Une cartouche mise à l'air libre a été amorcée au moyen d'une 

capsule au fulminate de mercure , la capsule seule détone en disper

sant la matière. 

Cet explosif est donc à l'air libre d'une inertie absolue au choc et 

à la chaleur. 

Son explosion no peut être obtenue que lorsqu'il se trouve enfermé 

en un vase clos d'une grande solidité; il développe alors une force 

comparable à celle des explosi fs les plus énerg iques . En fait, elle se 

rapproche de celle du coton-poudre et de la d y n a m i t e . P o u r l'amor

çage , on enfonce une mèche dans la capsule en pinçant celle-ci comme 

nous l'avons indiqué précédemment , on pousse ensui te la capsule 

dans la cartouche de façon à la noyer dans la matière pulvérulente. 

A l'aide du bourroir on pousse au fond du trou de mine ; on bourre 

bien serré, à l'argile ou au plâtre, et on met le feu à la mèche . 

L'innocuité au choc désigne cette mat ière pour le chargement des 

projectiles creux , des torpi l l es , e tc . 

L'emploi du nitrate d 'ammonium et du n i trate de sodium rend le 

mélange ex trêmement hygroscop ique . 

La facilité à la détonation est fonction du peu de densité de la 

matière compr imée; on peut donner une compress ion tel le, que la 

cartouche éclate à l'air libre c o m m e la dynamite ou le coton-poudre. 

490. — Les données relat ives à la force des divers mélanges Favier 

sont : 

1° Mélange de 94 parties de nitrate d 'ammonium et 6 parties de 

naphtal ine : 

C 1 0 I I S + 2 4 A z 0 3 . A z H * = 10 CO 2 + 24 A z 2 + 5EPO. 

W Qmv Q k v t f C£ 

2048 1928,8 9 4 1 , 8 2075° 8327 0,937. 

2° Mélange de 90 parties d'azotate d'ammonium et 10 parties de 

mononitronaphtal inc : 

19 ,5 AzO*. A z I P + C 1 0 H 7 . A z O 2 = 8 CO 2 + 2 CO + 4 2 , 5 H 2 0 + 20 Az 2 . 

« Q m , Qkv t f « 

1688 1618,7 959 ,6 2180" 8898 0 ,958 . 
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2° " 1 de poudre comprimée prendre \ à {• id. 
3° -> 1 de poudre en grains prendre \ à | id. 
491. Bellite. — Elle est due à Karl Lamm, de Stockholm. 
C'est un mélange de : 

Nitrate d'ammonium 1 

Nitrobenzine 1,9 

Ou bien : 

Nitrate d'ammonium 1 
Binitrobenzine 2 ,57 

3" Mélange de 87,5 parties d'azotate d'ammonium et de 12,5 parties 
de binitronaphtaline : 

19Az03AzLP + C10HeAz2O4 = 10CO2 + 41H 2 0 + 20 Az2. 

M Qrav Qkv t f a 
1738 1701,8 979 2163 8405 0,912. 

4° Mélange de 72 parties de nitrate de soude et 28 parties de 
binitrobenzine : 

C6LP-Az204 4- 5Az0 3Na = 6CO2 + 2H 2 0 + 5Na() + 2. 5Az 2. 

M Qmv Qkr t f a 

• 593 370,9 625,5 2060 3489 0,395. 

Ce mélange est moins énergique. 
5° Mélange de 10 parties de naphtaline et 89 parties de nitrate 

de soude : 
C 1 0tP +- 12Az0 3Na = ÎOCO2 + 4H 2 0 -f 12NaO + 6Az 2. 

W QIIIY QkT t f a 

1148 483,2 420,9 1470 2565 0,388. 

Il est encore moins énergique. 
Pour le sautage des mines, on calcule aisément les charges en se 

basant sur les proportions suivantes : 
1° Pour 1 de dynamite n° 1 prendre 1 d'explosif Favier. 
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Lamm donne : 

Azotate d'ammonium 80 
' Binitrobenzine 20 

Ce mélange détone complètement en vase clos ; à l'air libre, il 
détone incomplètement avec une capsule de l g r 5 de fulminate. 

Ou encore : 

Nitrate d'ammonium 1 
Trinitronaphtaline 2,57 

Les mélanges s'opèrent dans des malaxeurs chauffés jusqu'au 
point de fusion de l'hydrocarbure nitré et avant refroidissement on 
moule en cartouches. 

La formule de combustion complète est, par exemple, avec la 
binitrobenzine : 

C8H*(Az02]2 + lOAzO3. AzLT* = 6C0 2 + 22H 2 0 + 11 Az2. 

Ce qui donne comme proportions théoriques : 

Binitrobenzine 1,68 
Nitrate d'ammonium 8,00 

Cette formule donne pour les éléments de la force de ce mélange : 

Cù = 968 W = 428060 

Qmp = 952 ,7 v k 
= 899 ,25 

Qmv = 975 t = 2220° 

Qkp = 984 f = 8533 ,9 

Qkv - 1007 a = 0 ,899 

Romite (Sjoberg, de Stockholm). — C'est un mélange de nitrate et 
de carbonate d'ammonium, de nitronaphtaline, de paraffine et de 
chlorate de potassium. 

Roburite (de Roth). — Ce sont des mélanges de naphtaline nitrée 
et de chlorate de potassium ou bien de produits chloronitrés obtenus 
en traitant le goudron par l'acide nitrique et l'acide chlorhydrique 
et additionnés de nitrates : 
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1° Une partie de naphtaline est chauffée avec 5 parties d'azotate 
de sodium et 6 parties d'acide sulfurique ; on ajoute 0 ,8 de chlorate 
de potassium, puis graduellement de l'acide chlorhydrique (5 parties), 
on chauffe le tout au bain-marie. 

2° On mêle graduellement 5 p. de goudron avec 15 parties d'acide 
azotique (D = 1,5) et 12 p. d'acide chlorhydrique; on chauffé ensuite 
doucement et le mélange pâteux est additionné de 5 p. de nitrate de 
potassium et de 15 parties d'acide sulfurique. 

Sécurité (F . Schoenewegg). — On dessèche à 80° c. une solution 
de nitrate d'ammonium avec des oxalates d'ammonium ou de potas
sium en mélangeant avec 10 parties de nitrobenzine ou 20 parties 
de binitrobenzine. 

Carbonite. — C'est uu mélange de Kieselguhr et de nitrobenzine 
avec des sels oxydants. 
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CHAPITRE VIL 

DÉRIVÉS NITRÉS DE L'ACIDE BENZOÏQUE. 

492. — L'acide benzoïque C 7 H 6 0 2 = C 6H 5CO. OH est extrait du 
benjoin par distillation sèche ou des urines putréfiées des herbivores. 

L'acide mononitrobenzoique C6 H 4 ( A z 0 2 ) C O . OH se fabrique 
comme suit : on mélange 2 parties d'acide sulfurique et 1 partie 
d'acide azotique à leur maximum de concentration, on y introduit 
peu à peu de l'acide benzoïque, puis on chauffe pendant une | heure. 
On jette dans de l'eau froide. 

On obtient une masse grenue formée de petits cristaux incolores. 
L'acide nitrobenzoïque est peu soluble dans l'eau froide, plus soluble. 
dans l'eau chaude, très soluble dans l'alcool et l'éther. Il fond à 127°. 

La chaleur de formation est de 6 3 calories pour 167 grammes. 
La chaleur de combustion totale vaut 7 6 1 , 5 calories pour 167 gr. 

soit 3772 calories par kilogramme. 
493. Nitrobenzoates. — L'acide nitrobenzoïque est un acide 

énergique. Les nitrobenzoates sont généralement cristallisables, 
solubles dans l'eau. Ils se décomposent avec explosion. 

494. Acide binitrobenzoïque. — C 6H 3 (Az02)2CO . OH. 
Il se fabrique par l'action de l'acide sulfo-nitrique sur l'acide 

benzoïque fondu. 
Il donne naissance à de nombreux binitrobenzoates. 

Acide diazobenzoïque. 

495. — Il provient de l'acide amidobenzoïque. 

( A 7TT2 

C 7 I P A z 0 2 = C 6 H ^ C O . O H 
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On obtient l'acide amidobenzoïque en saturant d'hydrogène sulfuré 
et d'ammoniaque une solution alcoolique d'acide nitrobenzo'ique, on 
fait bouillir. 

Le liquide verdit, se trouble, redevient limpide après précipitation 
de soufre. On décante, on concentre jusqu'à consistance sirupeuse et 
on acidifie par l'acide acétique concentré. L'acide amidobenzoïque se 
précipite; on dissout dans l'eau bouillante et on filtre sur du charbon 
animal. 

Acide diazoamidobenzdique. 

496. — C 1 4 H u Az 3 0*. 
Dans une solution alcoolique froide d'acide amidobenzoïque on fait 

barboter un courant d'acide azoteux. 
On obtient une poudre cristalline jaune orange. 

Azotate d'acide diazohenzoïque. 

497. — C 7H*Az 20 2,Az0 3H. 
On dirige un courant d'acide azoteux dans une solution aqueuse 

ou alcoolique d'acide amidobenzoïque contenant de l'acide nitrique. 

Acide diazdbenzdique. 

On traite l'azotate d'acide diazobenzoïque par les alcalis. Il se 
sépare de l'acide diazobenzoïque. Ce corps est jaune, instable; il se 
décompose avec violence par la chaleur. 

26 
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SIXIEME PARTIE. 

E x p l o s i f s d i v e r s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE I. 

EXPLOSIFS ACIDES DE SPRENGEL. 

498. — Au lieu de combiner l'acide nitrique avec des corps 
organiques ou autres, Hermann Sprengel a proposé de mélanger 

simplement de l'acide nitrique monohydraté avec des substances 
combustibles. I l faut faire usage d'acide fumant rouge, l'acide blanc, 
d'après les observations do M. Turpin, ne donnant pas d'explosif. 

Ces mélanges, qui peuvent se faire au moment de l'emploi, détonent 
par une forte capsule au fulminate de mercure; ils ne sont naturel
lement pas très nombreux, puisqu'il faut éliminer toutes les matières 
organiques attaquables par l'acide nitrique; celui-ci enflamme la 
plupart des matières combustibles non nitrifiées. 

On peut employer, entr'autres, tous les dérivés nitrés de la série 
aromatique. Soit, par exemple, le mélange acide picrique et acide 
nitrique. 

499. Mélange acide picrique et acide nitrique. — La formule 

de combustion totale est : 

5C 6H 2(Az0 2) 3OH + I3Az0 3 H = 30 CO2 + 14H 2 0 + 14 Az2. 

Le calcul donne : 

Acide picrique 583 
Acide azotique 417 

Force du mélange : 

D'après l'équation précédente on a : 

CO = 1964 v m = 1294,56 

Q m p = 2848,5 v k = 659,14 

Q m v = 2881,6 t = 3284 

Q k p = 1450,3 f = 8909 

Q k v = 1467,2 a = 0,659. 

W = 623650 
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La force de ce mélange se rapproche de très près de celle de la 
nitroglycérine. 

500. Mélange mononitrobenzine et acide azotique. — 

C 8H 6(Az0 2) + 5Az0'II = 6C0 2 + 5 IP0 + 3Az 2. 

Soit : 

Nitrobenzine 281 
Acide azotique 719 

Acide azotique et binitrobenzine. 

C6H*(Az02)2 + 4Az0 3H = 6C0 2 + 4IPO + 3A22. 

Soit : 

Binitrobenzine . . . . . . 400 
Acide nitrique 600 

1000 

Tous ces mélanges constituent des matières explosives extrême
ment énergiques. 

Ilellhofjïte. 

501. — C'est un mélange de binitrobenzine et d'acide nitrique 
fumant rouge. La binitrobenzine est mêlée à une fois et demie ou 
deux fois son poids d'acide azotique. C'est un liquide brun rouge 
dégageant des vapeurs acides. Il exige pour détoner des amorces 
très fortes contenant au moins un gramme de fulminate. L'explosif 
se met dans une enveloppe en verre. 

Hellhofflte-guhr. 

L'emploi d'un liquide acide comme celui qui constitue la Hellhofiite 
est incommode. On a imaginé de le faire absorber par du kieselguhr ; 
ce mélange ne se fait que peu de temps avant l'emploi. L'explosif 
est introduit dans une enveloppe en plomb mince. 
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CHAPITRE IL 

P À N C L A S T I T E S D E T U R P I N . 

(Panclastites = π α ν = tout, brise-tout.) 

M. Turpin en 1881 a proposé des mélanges de peroxyde d'azote 
(AzO2) avec des substances combustibles inattaquables par ce corps. 

502. Peroxyde d'azote ou anhydride hypoazotique. — AzO2. 

Ce corps se prépare en calcinant le nitrate de plomb; celui-ci doit 
être préalablement débarrassé de son eau d'interposition en le pulvé
risant et en le calcinant légèrement. 

Le nitrate de plomb est versé dans une cornue de porcelaine ou 
de terre, à laquelle on adapte un tube en U plongé dans un mélange 
réfrigérant. Le peroxyde d'azote se condense. Quelquefois le liquide 
est vert ou bleu : cela provient de la présence de l'eau. 

Le peroxyde d'azote est un liquide rougeâtre, qui bout à 22° et se 
solidifie à — 9° c. Il est décomposé par une petite quantité d'eau en 
acide azotique et en anhydride azoteux qui le colore en vert puis en 
bleu : 

4 AzO2 + FPO = Az 2 0 s + 2AzO sH. 

C'est cette coloration qui apparaît quand la nitroglycérine et le 
coton-poudre humides se décomposent spontanément; il faut se 
hâter de les détruire. 

Une plus grande quantité le décompose en acide azotique et 
bioxyde d'azote avec effervescence : 

3Az0 2 + H 2 0 = AzO + 2Az0 3H. 

C'est un corps doué de propriétés oxydantes très énergiques; il est 
décomposé par tous les corps réducteurs, il est très corrosif et détruit 
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la peau en la colorant en jaune; il produit une inflammation très 
•vive des organes de la respiration et peut même provoquer la mort; 
il n'attaque pas le fer, le cuivre, l'étain à la température ordinaire. 

Il dissout le pétrole, le sulfure de carbone, la nitrobenzine, sans 
élévation de température. 

Sa densité à l'état liquide est égale à 1,42, à l'état gazeux 1 , 7 2 . 
Chaleur de formation + 1 , 7 liquide; — 2,6 gazeux; on voit que la 
combinaison de Az + O2 se lait avec perte de peu d'énergie et le 
peroxyde représente, à ce point de vue, presque de l'oxygène liquide. 

503. — Les mélanges de peroxyde d'azote et de substances com
bustibles ne détonent pas directement, mais ils le font sous l'influence 
de la détonation d'une capsule au fulminate de mercure. Le choix 
des substances combustibles est encore limité par la condition qu'ils 
ne soient pas attaqués par le peroxyde d'azote. 

504. 1° Mélange de peroxyde d'azote et de nitrobenzine 

liquide. — 

4C 6 H 5 . AzO2 + 25Az0 2 = 24 CO2 + 10H2O + 14,5Aza. 

Ce qui donne les proportions : 

505. 2° Mélange de peroxyde d'azote et de sulfure de carbone. 

CS 2 + 3Az0 3 = CO2 + 2S0 2 + 1 , 5 Az*. 

Ce qui donne les proportions : 

Panclastites diverses. 

Mononitrobenziue 
Peroxyde d'azote 2,3 

1 

Sulfure de carbone 
Peroxyde d'azote 

1 

1,81 
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Force du mélange .-

= 214 = 100 '440 

Qmp = 219 ,6 v k = 469 ,345 

Qmv = 2 2 2 , 1 7 5 t = 3354° 

Qkp = 1026,168 f = 6455 

Qkv = 1038,200 a = 0 ,469 

W = 441235 

Ce mélange a des propriétés brisantes comparables à celles de la 
nitroglycérine et supérieures à celles de la dynamite à 7 5 %. Il détone 
aussi facilement que la nitroglycérine, ce qui fait qu'on ne saurait 
l'employer dans les arts militaires. 

506. — On a donné plusieurs autres compositions de panclastites : 

1 volume de sulfure de carbone + 1 volume de peroxyde d'azote. 
2 " + 1 

3 + 5 

1 n d'essence de pétrole + 1 ™ AzO2 + volume CS2. 
2 » + 1 AzO2 -f- -h volume CS2. 

Les panclastites au pétrole offrent une grande résistance au choc. 
Le mélange d'essence de pétrole et de peroxyde d'azote ne détone 

sûrement que lorsqu'on y ajoute un peu de sulfure de carbone. 
En fait, les panclastites équivalent comme force aux explosifs les 

plus énergiques. Le mélange des matières se fait avec une sécurité 
relative et sans élévation de température; mais il y a lieu de signaler 
les dangers de manipulation des matières inflammables et délétères 
dont les panclastites sont composés. 

507. Usagées des panclast i tes . — On en a proposé l'usage pour 
le chargement des obus-torpilles et des études approfondies ont été 
faites dans ce but en Allemagne. 

On introduisait dans l'obus deux vases de verre épais séparés des 
parois au moyen de cubes en caoutchouc; le culot pouvait se dévisser 
afin de faciliter la mise en place. Un des vases renfermait le pero
xyde d'azote, l'autre le sulfure de carbone ; ils étaient scellés à la 
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lampe. Par le choc au départ, les verres se cassent et par le mouve
ment de rotation de l'obus le mélange parfait s'opère. 

La mise à feu est provoquée, soit par une fusée à temps, soit par 
une fusée à percussion. 

Tant que les liquides ne sont pas mélangés, l'explosif n'existe pas. 
Le maniement de ces obus n'est pas dangereux, la chute du projec
tile d'une assez grande hauteur, sur le sol, ne provoque pas la casse 
des flacons. 

On a cependant renoncé en Allemagne à ces obus, à cause du 
maiiiemont incommode d'un liquide dont les vapeurs sont si corro
sives et si dangereuses à respirer. 

On peut faire absorber les liquides par des corps solides et obtenir 
des panclastites-guhr. 
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CHAPITRE III. 

SUBSTANCES EXPLOSIVES SPÉCIALES. 

Composés minéraux explosifs. 

Nous allons examiner quelques substances explosives curieuses et 
qui, à cause de leur caractère de grande instabilité, de leur extrême 
sensibilité au choc et à la friction, n'ont pu recevoir des applications 
militaires et industrielles. 

Chlorure oV azote. 

508. — Formule : AzCl3. 

Le chlorure d'azote est réputé l'un des corps les plus dangereux 
à manier à cause de la facilité avec laquelle il détone. 

Préparation. — On remplit de gaz chlore une êprouvette que l'on 
renverse sur une capsule renfermant une solution concentrée de 
chlorure d'ammonium ; le gaz est peu à peu absorbé et le liquide 
monte dans l'éprouvette. Il se forme à la surface du liquide de 
l'éprouvette, des gouttelettes huileuses qui bientôt tombent au fond 
de la capsule. La réaction se fait surtout bien à 30° c. 

On peut aussi agir par voie d'électrolyse. Dans un vase en verre 
on place une solution saturée de chlorure d'ammonium; on plonge 
dans le liquide deux lames de platine qui communiquent avec les 
deux pôles d'une forte pile. Dès que le courant passe, il se forme le 
long d'une des lames de platine, du chlorure d'azote ; afin d'éviter le 
danger, on recouvre la surface liquide d'une très faible couche 
d'essence de térébenthine; dès que le chlorure d'azote, entraîné vers 
le haut par les bulles gazeuses, touche la térébenthine, il éclate. 
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M. V. Meyer désirant montrer les effets violents et cependant sans 
danger du chlorure d'azote, opère dans un vase et au sein d'un 
liquide de la manière suivante : 

Dans une fiole de verre soufflé, très mince, d'un litre environ, on 
prépare le chlorure d'azote par l'électrolyse du chlorure d'ammo
nium. Lorsqu'il s'en est rassemblé une certaine quantité à la surface, 
on porte la fiole sous une cage en verre à doubles parois, ou verte du 
côté opposé à l'auditoire et on adapte un bouchon laissant passer un 
tube plongeur. On met ce tube en relation, par un caoutchouc muni 
d'une pince, avec un entonnoir renfermant une solution de chlorure 
d'ammonium, surmontée d'une couche d'essence de térébenthine. 

L'opérateur ouvre la pince et se range de côté; au bout de quel
que temps, l'essence arrive au contact du chlorure d'azote; la déto
nation a lieu avec une vive lueur. La fiole est brisée en morceaux 
de moyenne grosseur; il est bon de la déposer au début de l'expé
rience dans une capsule de plomb qui reçoit le liquide lors de l'explo
sion. Tout le chlorure d'azote ne détone pas simultanément; une 
partie est projetée sur la capsule en sorte que l'explosion principale 
est suivie pendant une minute environ d'un feu roulant de crépita
tions secondaires. 

L'auteur recommande, lorsqu'on fait détoner une goutte de chlo
rure d'azote dans une capsule de plomb, de déposer celle-ci non dans 
une capsule de porcelaine, mais dans une seconde capsule de plomb. 

Propriétés. — C'est un liquide oléagineux jaune, d'une odeur 
irritante; il détone avec une violence inouïe au contact de la 
chaleur (95°), du phosphore, de l'huile d'olive, de l'essence de 
térébenthine; la lumière vive détermine aussi son explosion. Il se 
décompose en ses éléments : 

AzCl3 = Az 4- CF. 

Soit 370,4 litres par kilogramme. La chaleur dégagée est mal 
connue. Ce corps peut être regardé comme le type des explosifs 
brisants. Les gaz produits par la réaction sont simples, il n'y a donc 
aucune chaleur absorbée, dans le principe, par le travail de la disso
ciation, ni aucune chaleur restituée par la recombinaison des corps 
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simples séparés. Toute la chaleur produite sert ainsi exclusivement 
à augmenter le volume gazeux; les pressions vont croître avec une 
rapidité excessive et elles décroîtront sans que rien ne puisse 
modérer la chute des pressions; la matière agit dès lors avec une 
grande brusquerie et l'on comprend que le chlorure d'azote pulvérise 
tous les corps au contact desquels il fait explosion ; cette qualité est 
encore accentuée par le temps extrêmement court, instantané, que 
la substance liquide met à se transformer en gaz. 

lodure d'azote. 

AzF 
509. Préparation. —Dans un mortier de porcelaine, on introduit 

de l'iode qu'on pulvérise finement; on ajoute de l'ammoniaque 
liquide de façon à bien noyer l'iode et on mélange avec le pilon. On 
abandonne pendant \ d'heure. On décante le liquide, on lave le corps 
solide et on le place par petites portions sur les feuilles de papier 
à filtrer ; celui-ci absorbe l'humidité et la dessiccation se fait spon
tanément. On peut la hâter en versant sur l'iodure d'azote quelques 
gouttes d'alcool. 

Propriétés. — C'est un corps brun, qui étant sec détone avec la 
plus grande facilité sous l'influence du moindre attouchement; on 
jette dessus quelques grains de sable et l'explosion se produit avec 
beaucoup, de violence. Il est impossible de le manier à l'état sec et il 
est même dangereux à l'état humide. Les vapeurs rouge-violacées 
qu'il dégage sont dues à l'iode mis en liberté : 

AzP = Az + P. 

Il se décompose par la lumière. Si l'on place de l'iodure d'azote 
dans un petit ballon rempli d'eau, il dégage des bulles d'azote dès 
qu'il se trouve placé à la lumière blanche. On a proposé cette 
substance comme actinomètre en photographie; la quantité d'azote 
dégagée étant proportionnelle à la quantité de lumière, il suffit de 
mesurer le volume gazeux obtenu en un temps fixe donné. 

Sulfure d'azote. 

AzS. 
510. Préparation. — On fait barboter du gaz ammoniac dans un 

mélange de : une partie de chlorure do soufre et de 8 à 10 parties 
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(en volumes) de sulfure de carbone. Il se forme d'abord du chlorure 
d'ammonium qui se dépose, la liqueur fonce, puis elle redevient 
jaune orange; on s'arrête, sinon le sulfure d'azote formé se décom
pose. Le flacon est alors porté à l'ébullition pour dissoudre le sulfure 
d'azote. On évapore le liquide filtré au bain-marie, on évapore au i 
et le sulfure d'azote cristallise; en cet état il n'est pas pur, il renferme 
du soufre et du chlorure d'ammonium; on enlève le premier par des 
digestions et décantations dans le sulfure de carbone, puis le second 
par l'eau distillée ; 

3C12S + 8AzH 3 = 2AzS + S + 6AzIL*Cl. 

Propriétés. — Ce corps se présente cri cristaux transparents 
jaune dorés, insolubles dans l'eau, peu solubles dans l'alcool, l'éther. 
Le meilleur dissolvant est le sulfure de carbone. 

Le sulfure d'azote est stable à la température ordinaire à l'air sec, 
à l'air humide. 

La densité égale 2.22. Chaleur de formation —• 32.2 pour une 
molécule (46 gr.). 

Il détone avec violence sous le choc du marteau; il défiagre à 207°. 
Il est moins vif que le fulminate de mercure, tant à cause de la 
densité moindre,que de la durée plus grande de sa décomposition. 

Les pressions obtenues par des crushers sont très voisines de 
celles données par le fulminate de mercure; mais les effets de choc 
sont moindres. 

Acétylure de cuivre. 

511. — L'acétylène donne dans la solution ammoniacale de chlo
rure cuivreux un précipité rouge-marron; c'est une réaction carac
téristique de l'acétylène. 

La composition de l'acétylure de cuivre est : 

0 | £ ^ (C2H2 = acétylène). 

L'acétylure de cuivre détone par le choc, par la chaleur à 100° 
environ, en présence du chlore, du brome, de l'iode. Le mélange 
d'acétylure de cuivre et de chlorite de plomb détone au moindre 
frottement. Le corps est peu stable. 
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On a signalé des explosions de tuyaux à gaz en cuivre contenant 
de l'acétylure. Celui-ci provient de l'action de l'acétylène, qui existe 
toujours dans le gaz d'éclairage, sur le cuivre. Il est donc dangereux 
de.nettoyer sans précaution ces genres de tuyraux. 

Azoture d'argent. 

Ag3Az(?j. 
512. — C'est une poudre noire d'une composition problématique, 

excessivement explosible, le contact d'une barbe de plume suffit. 
Pour le préparer, on fait digérer pendant quelques heures de 

l'ammoniaque concentrée avec de l'oxyde d'argent fraîchement pré
cipité et humide. On décante et on répartit la poudre humide sur 
des morceaux de papier buvard ; on laisse sécher spontanément. 

Azoture de mercure. 

Hg 3Az 2. 
513. — On soumet à l'action du gaz ammoniac de l'oxyde de mer

cure fraîchement précipité et séché; après saturation à froid ou 
chauffe au bain d'huile à 130°, tout en faisant passer le gaz jusqu'à 
ce qu'il ne se dégage plus d'eau : 

3lIgO + 2AzII3 3H 2 0 + Hg 3Az 2. 

On purifie en faisant digérer avec de l'acide azotique étendu et 
froid; celui-ci enlève un peu de mercure métallique et d'oxyde de 
mercure. 

C'est une poudre brun-foncé, qui détone avec violence par le choc, 
le frottement ou la chaleur, l'acide sulfurique. 

Séléniure d'azote. 

514. — AzSe2. 
C'est une poudre rouge-orange, amorphe, dangereuse à manier. 

Elle détone par un choc faible; une goutte d'acide sulfurique lui fait 
faire explosion, ainsi qu'une température de 230°. 
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CHAPITRE IV. 

POUDRES SANS FUMÉE. 

515. — La fumée, dans l'explosion d'une poudre, est la consé
quence de la formation de corps solides. Si l'on envisage le cas de la 
poudre noire, on peut admettre, qui! dans les premiers moments de 
son explosion dans une arme à feu, tous les produits de la réaction 
sont à l'état gazeux ou dissociés. 

La température s'abaisse rapidement par suite de la détente, du 
contact des parois de l'arme, de l'air atmosphérique; les corps 
solides se forment instantanément dans un état d'extrême division 
et sont entraînés dans l'air sous la forme d'un nuage plus ou moins 
opaque. 

Une matière, qui dans le phénomène de l'explosion, n'abandonne 
aucune substance solide, mais des gaz non condensables à la tempé
rature ordinaire et dans des conditions atmosphériques spéciales, 
constituera une poudre sans fumée dans le sens absolu du mot. 

Les poudres absolument sans fumée sont extrêmement rares; 
presque toutes donnent naissance à de la vapeur d'eau, accompagnée 
de gaz incolores. 

Si le temps est sec et chaud, la vapeur d'eau se dissout aussitôt 
dans l'air et la poudre est sans fumée ; si le temps est humide, la 
vapeur d'eau formera un véritable brouillard. La plupart des poudres, 
dites sans fumée, en donneront ou n'en donneront pas suivant l'état 
hygrométrique de l'air. 

Nous avons eu l'occasion d'étudier, dans les pages précédentes, 
un grand nombre de matières explosives sans fumée; la plupart des 
substitutions nitrées sont dans ce cas. 
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516 . — C'est à partir de 1884 que l'on chercha, en France, les 
moyens de remplacer, dans les canons de tous les calibres, la poudre 
noire par les explosifs azotés à grande puissance. 

Tandis que, depuis très longtemps, la dynamite, le coton-poudre 
comprimé, etc. étaient employés comme poudres de rupture dans 
les torpilles, les mines, etc., leur allure brisante avait rendu vaines 
toutes les tentatives de leur emploi dans les fusils et les canons. 

Les poudres sans fumée actuelles sont, pour la plupart, à base de 
coton-poudre seul ou associé à la nitroglycérine. 

Dès l'invention du coton-poudre (1845), on songea à l'appliquer au 
tir des armes à feu. 

A partir de 1846, on institua dans presque tous les pays, de 
nombreuses expériences de tir au coton-poudre; on constata bien 
vite la supériorité du produit nouveau sur la poudre noire au point 
de vue de la diminution de la charge, de l'absence de fumée, de 
l'encrassement moindre, mais on dut bientôt y renoncer à cause de 
son action brisante sur les parois de l'arme et des vitesses initiales 
irrégulières qu'il donnait aux projectiles; cela provenait de la forme 
physique de l'explosif employé sous forme de fils; cet état, en effet, 
ne permet pas une densité uniforme et une combustion lente. 

Le général Autrichien de Lenck créa même, de 1852 à 1865, des 
batteries d'artillerie au coton-poudre. Elles furent abandonnées à la 
suite de l'explosion dos magasins de Simmering (1862), qui avait été 
précédée, dans d'autres pays, d'explosions formidables spontanées, 
et aussi par la crainte de produire dans les bouches à feu des pres
sions dangereuses. 

Pelouze proposa de carder le coton-poudre avec du coton ordi
naire, mais les résultats furent mauvais. 

En 1868, on reprit, en Angleterre, les études avec le coton-poudre 
comprimé d'Abel ; les pressions dans les armes à feu rayées furent 
encore trouvées trop exagérées. 

Enfin, en France, en 1884, le laboratoire central des poudres et 
salpêtres trouva la méthode générale de régler le mode de com
bustion des explosifs azotés et de l'approprier à une arme de calibre 
déterminé; elle est fondée sur l'emploi des explosifs sous la forme 
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colloïdale, que l'on obtient généralement par la dissolution du coton-
poudre dans l'éther acétique, l'alcool éthéré, l'acétone. 

Les expériences françaises de 1884 permirent d'établir le type de 
la poudre du fusil modèle 1886 dès l'année 1885 : ce type a permis 
d'accroître de 100 mètres, pour les mêmes pressions, les vitesses 
réalisées dans ce fusil avec la poudre noire. 

Dans tous les pays, on fit des recherches et des études dans le 
même sens, et l'on peut dire aujourd'hui, que la poudre noire est 
définitivement remplacée partout et avantageusement, pour le tir 
des armes portatives et des bouches à feu, par les nouvelles poudres 
chimiques. 

517. Généralités sur la fabrication des poudres sans fumée. 

— Depuis quelques années de très nombreuses combinaisons ont été 
essayées, et les inventeurs ont donné libre cours à leur fertile 
imagination. Partout, on est actuellement d'accord sur ce point, 
que les poudres sans fumée doivent être à base de coton-poudre pur 
ou à base de coton-poudre et de nitroglycérine mélangés. La 
nitroglycérine excite cependant de la méfiance au point de vue de 
sa conservation indéfinie; aussi, y a-t-il une tendance générale à 
l'écarter, d'autant plus que sa fabrication et que son maniement 
dans les différentes opérations de malaxage avec le coton-poudre 
offrent de graves dangers. La fabrication de la poudre sans fumée 
à base de coton-poudre pur, au contraire, est exempte de ces 
défauts; la matière ne saurait faire explosion par le fait des appa
reils mécaniques bien construits, car elle reste constamment d'une 
inertie remarquable aux chocs, chose due, soit à son état humide, 
soit à son état colloïdal. Sa fabrication offre certainement moins de 
dangers que celle de la poudre noire. 

Voici comment généralement on fabrique la poudre à base de 
nitrocellulose. On mêle à celle-ci, bien séchée et pulvérulente, une 
petite quantité d'éther acétique pur ou d'acétone; pour le coton-
poudre octonitrique, on peut faire usage d'alcool éthéré; la masse 
blanche pulvérulente se transforme petit à petit, par malaxage, en 
une matière colloïdale mi-transpai-ente. La masse sera d'autant plus 
ferme que la quantité de liquide est moindre; si celui-ci est en excès, 

27 
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la dissolution se fait, complètement. Le malaxage se fait mécanique
ment dans des appareils hermétiquement clos pour éviter l'évapo-
ration du liquide; les malaxeurs sont assez semblables à ceux 
employés pour la fabrication du mortier : un cylindre debout, dans 
lequel se meut un axe vertical armé de bras horizontaux, ou bien 
une hélice qui se meut dans un cylindre ; la disposition dos malaxeurs 
peut du reste varier beaucoup. 

La pâte est ensuite laminée à diverses reprises pour lui donner 
une homogénéité parfaite; elle est enfin grenée. 

Pour le grenage, on fait usage d'un grand nombre de méthodes. 
Dans certaines usines, on lamine la pâte sous la forme de 
feuilles d'épaisseur donnée, puis on les découpe en petits carrés 
au moyen d'un emporte-pièce; ailleurs, les feuilles passent dans un 
laminoir cannelé qui les découpe en bandes ou même du coup, en 
petits carrés; on refoule aussi la matière plastique dans un cylindre, 
dont le fond est percé de trous; elle sort sous la forme de fils plus 
ou moins gros; un couteau coupe tout le faisceau à intervalles rap
prochés. Les procédés de grenage peuvent être extrême ment variés. 

La grosseur et la forme des grains sont déterminées d'après les 
principes admis pour la poudre noire, la forme généralement 
adoptée est la forme des grains plats Castan. 

Les grains deviennent durs dès que les dissolvants sont évaporés; 
ils conservent pendant assez longtemps l'odeur d'éther acétique ou 
d'acétone. Il est bien certain que, tant que cette odeur persiste, la 
poudre ne se trouve pas, si on peut le dire, à l'état rassis. Les 
vitesses données aux projectiles, et les pressions développées dans 
les armes à feu sont influencées par la présence de ces corps inertes 
volatils ; la poudre ancienne évaporée doit avoir d'autres effets que 
la poudre fraîche. 

On ajoute parfois au mélange coton-poudre etéther acétiqueou acé
tone, des matières destinées à tempérer les pressions : de la résine, 
de la poix noire (brai), etc. ; très souvent aussi, on lisse au graphite. 

Cette addition de matières carbonées semble, au premier abord, 
être irrationnelle; on sait que le coton-poudre est à combustion 
incomplète et qu'il dégage de l'oxyde de carbone; on peut trans-
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former celui-ci en acide carbonique par l'addition d'oxydants; 
la quantité de chaleur augmente et le potentiel de l'explosif 
s'accroît. Si cela est désirable dans les trous de mine, cela a un 
inconvénient très sérieux dans les bouches à feu; celles-ci, au bout 
d'un nombre peu élevé de coups s'échauffent tellement que le tir 
doit être interrompu. En ajoutant du carbone au coton-poudre, on 
provoque un dégagement considérable d'oxyde de carbone et l'on 
sait que la formation de celui-ci absorbe beaucoup de chaleur ; le 
volume des gaz est un peu augmenté, de sorte qu'il y a une compen
sation qui se fait au point de vue des pressions et des vitesses 
initiales, mais cette poudre échauffe beaucoup moins les armes. 
Sous ce rapport les poudres à combustion complète (coton-poudre et 
nitroglycérine) sont inférieures. 

Nous allons passer en revue quelques poudres sans fumée en usage 
ou en essai. 

Poudre Vieille. — Elle est en usage dans l'armée française. Sa 
composition est tenue secrète. C'est vraisemblablement de la nitro-
cellulose dissoute dans de l'éther acétique. Elle se présente sous la 
forme de petits carrés plats, de couleur brunâtre, à odeur d'éther 
acétique; elle ne remplit pas entièrement la douille de la cartouche. 
Les charges sont environ le tiers des charges anciennes. L'artillerie 
française emploie la même poudre, mais à grains plus gros. Poudre 
sans fumée B. C. 

Blâltchrn-Pidver. — Cette poudre analogue à la précédente a été 
en usage en Allemagne. Lamelles plates de 4 mm. à 10 mm. 

Poudre papier de Wetteren. — Nitrocellulose et éther acétique; 
c'est une imitation de la poudre Vieille. 

Poudre Wolf (Walsrode). — Fulmi-coton en grains à la surface 
desquels on forme un vernis protecteur au moyen de l'éther acétique. 

Les grains sont plats, roux et lisses. Les derniers échantillons 
sont sans doute obtenus par la méthode générale. 

Poudre Maxim. — On soumet le coton-poudre à l'action des 

vapeurs d'éther acétique; quand il est bien impiégné et dans un 
état de demi ramollissement, on le comprime, on laisse évaporer le 
dissolvant, puis on granule ou on pulvérise. 
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Poudre Troisdorf. — Nitrocellulose pure; les grains sont plats, 
roux, graphités. En usage en Suisse. 

Poudre à faible fumée autrichienne (Major Schwal). — Nitro
cellulose pure, grenée et lissée au graphite ; grains de 0 mm. 75 pour 
les fusils. Charge 2 gr. 7 5 ; vitesse initiale 600 m. avec la balle 
de 15 gr. 8 ; pression 3 .000 atmosphères. 

Poudre Libbrecht (Wetteren). — Nitrocellulose. 

Canon de 8 c. 7 . 

Charges . Vi tesse à 25 m è t r e s . P r e s s i o n s en a tmosphères . 

700 442 1348 

750 514 1784 

800 550 2273 

850 569 2536 

1500 (poudre noire). 456 2200 

Cette poudre a été modifiée et améliorée. (Voir poudre La.) 
Poudre Abel. — En 1886, sir Frédéric Abel prit un brevet pour 

une poudre sans fumée (Smokeless powder). C'est un mélange de 
coton-poudre et de nitrate d'ammonium ; on ajoute de l'huile ou de 
l'essence de pétrole; on pétrit soigneusement et on moule en blocs, 
prismes ou grains; on chauffe pour éliminer le liquide. 

La composition finale est : 

Nitrocellulose 100 
Nitrate d'ammonium 10 à 25 (élément d'hy-

groscopicité). 
Poudre Turpin. — (Brevet de 1888). C'est de la nitrocellulose 

dissoute dans un liquide convenable et additionnée de camphre, de 
paraffine, etc. ; pour ralentir la combustion. La matière est com
primée, desséchée et finalement découpée en grains de grosseur 
convenable. 

Poudre Gaëns. — (Brevet de 1889). 

Voici sa composition : 

Nitrocellulose 25 
Nitrate de potassium 60 
Sel ammoniac 15 
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Ce n'est pas une poudre sans fumée. 
Poudre dynamite Nobel. — C'est de Ja gélatine explosive telle 

que nous l'avons étudiée ou légèrement modifiée. On dissout de la 
nitrocellulose dans de la nitroglycérine; parfois on y ajoute de 
l'amidon nitré ou de la nitrodextrine, du camphre, suivant les 
effets balistiques à obtenir. Quand la proportion de nitroglycérine 
dépasse §, la matière est visqueuse et ne peut être granulée ; si la 
proportion de coton-poudre dépasse f, la substance est sèche, dure 
et cassante. Il faut maintenir un juste milieu. 

Voici les détails de la fabrication : 
On ajoute à une température do 6 à 8° c , une partie de coton-

poudre collodion (coton-poudre octonitrique) à 6 ou 8 parties de 
nitroglycérine. Ce mélange est placé dans un vase dans lequel on 
peut faire le vide au moyen d'une pompe pneumatique, ce qui per
met un contact intime des matières. On exprime ensuite la nitrogly
cérine au moyen d'une presse ou par la force centrifuge. Le gâteau 
obtenu est mis en morceaux, qu'on porte' à la température de 
60 à 90° c , à laquelle la nitroglycérine dissout le collodion; puis on 
convertit la masse en minces lamelles en maintenant toujours la 
même température. Plusieurs lamelles sont placées les unes sur les 
autres et passées au laminoir chaud de façon à obtenir des plaques 
plus ou moins épaisses. Le produit doit être parfaitement homogène 
et également transparent partout. L'épaisseur des plaques est réglée 
suivant la grosseur des grains de poudre à fabriquer; la forme des 
grains est cubique ou parallélipipédique plate. 

L'explosif proposé pour les armes à feu est fabriqué comme suit : 
On dissout 20 à 30 parties de coton-poudre pulpe dans 100 parties 

de nitroglycérine et 20 parties de camphre; on ajoute ensuite 
100 parties d'amidon nitré à la teneur de 12,5 °/„ d'azote et 200 par
ties de nitrodextrine à la même teneur d'azote. Le tout est pétri à 
la température de 60° c , on opère le mélange en faisant passer la 
pâte entre des rouleaux chauffés; on lamine enfin en feuilles minces 
et on découpe en morceaux de grosseur convenable. 

On peut incorporer à cette pâte, des nitrates, des chlorates, des 

picrates, etc. 
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On fait aussi dissoudre 5 parties de camphre dans la nitroglycé
rine, on ajoute 100 parties de benzine, puis 2 5 parties de coton-
poudre. On évapore à basse température la benzine, et la masse 
obtenue est divisée en petits cubes. 

Explosif Abel-Deivar. — Pour fabriquer la poudre Nobel précé
dente ou la gélatine-explosive, on dissout le coton octonitrique dans 
la nitroglycérine chauffée à 60° o. Les variétés de coton-poudre plus 
fortement nitrées ne sont pas solubles dans ce liquide; de plus la 
stabilité du coton-poudre est d'autant plus grande qu'il est plus 
nitré; il y aurait donc grand avantage à trouver le moyen de dis
soudre le coton-poudre à son maximum de nitration dans la nitro
glycérine, au double point de vue de la conservation et de la force 
du mélange. On arrive à ce but en faisant usage d'agents gélatini-
seurs, tels que l'éther acétique, l'acétone. 

Voici comment on procède : 
On emploie des poids égaux de coton-poudre sec et de nitrogly

cérine. Celle-ci est mélangée de f de son poids d'éther acétique, puis 
on incorpore peu à peu le coton-poudre et on le malaxe à froid,, 
ou à la température de 25°, jusqu'à ce que la masse ait pris une 
consistance gélatineuse épaisse. Le malaxage doit se faire en vase 
clos pour empêcher la volatilisation de l'éther acétique. 

La matière pâteuse est ensuite transformée par laminage en feuilles 
plus ou moins épaisses qu'on peut grener en cubes, cordons, etc.; 
l'éther acétique en s'évaporant abandonne une matière de consistance 
ferme. On peut naturellement faire varier les proportions de fulmi
cotón et de nitroglycérine; on peut encore ajouter du graphite, du 
noir de fumée, etc. 

Balislite italienne. — C'est delà poudre Nobel (gélatine explosive). 
Mélange à parties égales de coton-poudre et de nitroglycérine. 

Poudre Rolhweil (poudre Nobel modèle 1889). 

Il fut fait, au moyen de cette poudre, des essais à Brasschaet 
(août et septembre 1889). 

700 grammes de cette poudre de 4 m m de côté donnent la même 
vitesse que 1500 gr. de poudre noire 6-10 ; la pression est plus faible 
de 700 atmosphères. 
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Cette poudre paraît se comporter très régulièrement; à des 
variations de charges de 10 gr. correspondent des accroissements de 
vitesse et de pression respectivement égaux à 5 m. et à 25 atm. 
environ. 

La mise à feu par l'étoupille réglementaire est défectueuse, elle 
donne des ratés ou des longs feux; on amorce à la poudre de chasse. 

Cette poudre ne produit pas de fumée, ne donne pas d'encrassage; 
à l'ouverture de la culasse il s'échappe du canon, des vapeurs de 
peroxyde d'azote. 

Après conservation d'un mois la vitesse initiale diminua de 
10 mètres 

Cordite Abel. — En usage en Angleterre. 
Les grains ont l'aspect de brins de corde de violon. La cordite est 

à base de nitroglycérine et de coton-poudre, mais elle diffère de la 
poudre Nobel en ce que dans sa fabrication on emploie au lieu de 
coton-poudre soluble, du coton-poudre insoluble à son maximum de 
nitration. C'est l'explosif Abel-Dewar grené d'une façon spéciale. 

On dissout du coton-poudre fort dans de l'éther acétique ou dans 
do l'acétone; on y ajoute certaines matières destinées à modérer 
l'explosion : graphite, résines, hydrocarbures solides (brai), huile, 
graisse, tannin, cellulose, dérivés nitrés des hydrocarbures, etc.; 
puis la nitroglycérine; on obtient alors un explosif d'une consistance 
gélatineuse que l'on transforme en filaments d'un diamètre donné. 

Voici le détail : 
On prend des poids égaux de nitroglycérine et de coton-poudre 

sec, on commence par ajouter à la nitroglycérine, \ de son poids 
d'éther acétique ou d'acétone, puis on ajoute le coton-poudre et, s'il 
y a lieu, la substance pulvérulente. Le tout est introduit dans un 
mélangeur jusqu'à ce que la matière prenne une consistance uniforme 
ressemblant à une gelée épaisse. 

On peut également gélatiniser d'abord le coton-poudre dans le 
dissolvant et y ajouter ensuite la nitroglycérine. 

Lorsque le mélange est bien intime, la masse est chargée dans une 
machine à comprimer, forcée à travers une matrice et coupée à 
longueur voulue. 
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Les bouts ainsi obtenus sont ensuite convertis en fils flexibles- au 
moyen d'une machine analogue à celle qui sert à fabriquer les balles 
par emboutissage. Elle se compose d'un fort'cylindre fixé sur un 
châssis et dans lequel se meut un piston. Le fond du cylindre est 
percé d'un petit orif ice du diamètre voulu. 

Quand on donne la pression, la cordite sort de l'appareil en forme 
de corde; elle est conduite sur une bobine autour de laquelle elle 
s'enroule. Dès que l'enroulement est terminé, on porte la bobine dans 
un séchoir, constitué par un cylindre entouré d'une circulation d'eau 
chaude ou de vapeur et traversé par un courant d'air continu. 

Après séchage, la cordite est prête pour le chargement des 
cartouches. Cette poudre a la consistance et l'aspect de la corne, 
elle s'enflamme vers 180°, sa densité est 1,60 ; elle s'écrase sous le 
choc du marteau; après plusieurs coups, elle éclate au point touché. 
Elle se conserve dans l'air humide, même dans l'eau pendant un 
temps assez long; elle résiste aux températures comprises entre 0 ° 
et 93" C. 

Essais faits en Belgique. — Il a été mis au concours un assez 

grand nombre de poudres sans fumée. La poudre adoptée provisoire
ment est la poudre-coton L 3 de Wetteren. 

Voici sa composition : 

mis sous forme colloïdale par un dissolvant volatil. 
Laminé en feuilles qui sont découpées en grains plats. La fabrica

tion se fait d'après la méthode générale. 
Avec une charge de 2 g l 5 , la vitesse de la balle de notre fusil Mauser 

atteint 600 mètres avec une pression de 2000 atmosphères. 

P o u r le c a n o n de 8 C7 u n e c h a r g e de l k 0 5 0 d o n n e u n e v i tesse 

m o y e n n e de 552 m è t r e s a v e c u n e p res s ion de 1800 a t m o s p h è r e s . 

L a p o u d r e no i r e d o n n e d a n s ce m ê m e c a n o n , a v e c la c h a r g e 

Fulmi-coton fort (n = 11) 

Densité gravimétrique. 
Densité au mercure. 
Nombre de grains au gramme 

0 ,680 . 

1,479. 

842 . 
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réglementaire de l k 5 une vitesse moyenne de 410" 1 avec une pression 
de 1500 atmosphères. 

Poudre pour le tir en blanc. — Cette poudre est plus brisante 
que la précédente, et cela dans le but de briser la balle creuse en 
bois qui ferme la douille de la cartouche en blanc. Les grains sont 
ronds et blancs. Pression : 050 atmosphères. Composition : 

Coton-poudre. 
Nitrates alcalins. 

Conclusions. 

Il existe un nombre très considérable de formules proposées pour 
les poudres sans fumée; nous n'avons donné que celles qui se sont 
montrées pratiques aux épreuves. La fabrication des poudres nou
velles est don* basée actuellement sur l'emploi du coton-poudre et de 
la nitroglycérine; comme nous avons eu l'occasion de le dire, il y a 
une tendance générale à exclure la nitroglycérine. Celle-ci étant 
volatile, très peu il est vrai, il est presque certain que les poudres 
dans lesquelles elle intervient, éprouveront des variations dans leur 
puissance balistique. 

Quoi qu'il en soit, les résultats acquis sont extrêmement favorables 
à l'adoption universelle de la poudre sans fumée ; suppression de la 
fumée et de l'encrassage, diminution du poids des charges, grandes 
vitesses initiales et tensions modérées. Si ces poudres offrent quelques 
inconvénients encore, il est hors de doute qu'on parviendra à les 
supprimer dans l'avenir et à rendre les nouveaux explosifs balistiques 
parfaits. 

La question si importante de la conservation prolongée des poudres 
sans fumée est en relation intime avec la pureté des produits. 

Le coton-poudre, sous ce rapport, a fait ses preuves; il est 
d'une conservation sûre dans les diverses conditions de chaleur et 
d'humidité atmosphériques. Il faudra seulement dans la fabrication 
exercer une surveillance incessante, afin d'éloigner les risques de 
décomposition spontanée; les explosifs chimiques ont une consti
tution délicate qui nécessite une pureté absolue et des conditions 
spéciales de conservation dans les magasins. 
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Compositions d'artifices. 

518. •— La pyrotechnie est l'art de composer les feux d'artifices. 
Nous nous contenterons de jeter un coup d'œil sur les fusées et les 
artifices. 

Les artificiers font usage de certains mélanges pyrotechniques ou 
compositions d'artifices. Ce sont des mixtures composées de corps 
combustibles, tels que le soufre, le charbon de bois, etc.; et de corps 
oxydants comme les nitrates et les chlorates. Ces mélanges dégagent 
plus ou moins de gaz, de lumière, de chaleur, dans un temps plus ou 
moins long. 

Règle générale, il no faut employer dans les compositions pyro
techniques ni excès du corps combustible, ni du corps comburant ; 
la réaction entre les matières doit pouvoir se traduire par une 
équation chimique, sinon il y a diminution dans l'effet total et 
formation de résidus surabondants, nuisibles à la régularité de la 
marche de la combustion. 

Cependant, dans la pratique, on est plus près de l'empirisme que 
de la théorie, parce qu'il faut tenir compte de certaines conditions 
parmi lesquelles nous pouvons citer : 1" le prix de revient doit être 
bas, ce qui oblige parfois de faire usage de matières qui ne sont pas 
tout à fait pures; 2° la confection des engins doit être rapide et faite 
dans des ateliers souvent exigus ; 3° il faut tenir compte des mani
pulateurs, quelquefois peu exercés, des laboratoires d'artillerie ; 4° il 
faut avoir égard aux dangers de la fabrication, de transport et de 
l'emploi des mélanges. 

En résumé, il faut en pyrotechnie préférer, en général, le bon au 
parfait, qu'on ne peut espérer atteindre, mais surtout le simple au 
compliqué. 
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Mu; lure s fondamentales. 

519. — Ces mixtures sont au nombre de trois : 
1° Le pulvérin ; 
2° Le sulfo-nitre; 
3° La composition grise. 

Pulvérin. 

520. — Le pulvérin est obtenu par la pulvérisation de la poudre 
noire, au moyen d'un égrugeoir sur la table à égruger. Les arti
ficiers fabriquent parfois, dans leurs ateliers, le pulvérin par le 
mélange de salpêtre, de soufre et de charbon de bois au moyen de 
tonnes; c'est du poussier de tonneau. 

Les proportions du poussier de tonneau sont : 

Le tonneau des artificiers est en bois avec gobilles en plomb antë-
monieux ou en bronze. Les matières premières ont été préalable
ment triturées; ou passe au tamis le mélange ternaire lorsqu'il est 
terminé. 

Ce pulvérin, quelle que soit sa provenance, brûle avec une grande 
rapidité; il dégage un maximum de chaleur et de gaz. 

On peut ralentir considérablement la vitesse de sa combustion 
par le battage et la compression. On met à profit cette propriété 
dans la fabrication des fusées en bois, des fusées métalliques à temps. 

521. — C'est un mélange de soufre et de salpêtre dans les propor
tions suivantes : 

Salpêtre. . . 75 | Soufre . . . 25 

Ce mélange se fait à la tonne. 
Cette mixture est d'une inflammation assez difficile; mais une fois 

Salpêtre 
Soufre 
Charbon 

75,00 

12,50 

12,50 

100,00 

Sulfo-nitre. 
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en déflagration, elle émet une f lamme blanche éblouissante et des 

torrents d'anhydride sulfureux. Elle n'est guère employée seu le ; 

mêlée avec le pulvérin, elle const i tue la plupart des c o m p o s i o n s 

pyrotechniques . En effet, la combinaison des deux mixtures permet 

d'obtenir des effets très variés ; est-il nécessaire de diminuer la viva

cité du pulvérin, on y ajoute du sulfo-uitre; veut -on , au contraire, 

act iver la combust ion du sulfo-nitre, on l'additionne de pulvér in . 

Le sulfo-nitre étant d'une inflammation assez difficile, on lui ajoute 

d'ordinaire 5 à 10 °/ 0 de pulvérin pour lui donner une inflammabilité 

suffisante. 

En arti l lerie , on faisait anc iennement beaucoup usage de balles 

à éclairer et de balles à incendier lancées par les mort iers lisses. 

P o u r la balle à éclairer, la base était le sulfo-nitre à cause de sa 

flamme éc latante; pour la balle à incendier , il fallait une mixture 

donnant une haute t empérature , elle était à base de pulvérin. 

Balle à éc la i rer . Bal le à incend ie r . 

Pulvér in . 4 27 

Ni tre . . 20 3 

Soufre^. 8 2 

Ant imoine 2 « 

Cire jaune 4 2 

E t o u p e . . . . . . 0 ,25 0 ,25 

6 10 (poix) 

Composition grise. 

- C'est du sulfo-nitre additionné de pulvérin 

100 ou 93 ,46 

Pulvér in 7 6,54 

Elle donne une flamme blanche éclairante, son inflammabilité e s t 

suffisante et la combustion n'est pas trop rapide. 

Matières combustibles. 

523. — Les artificiers mélangent très souvent aux mixtures fon

damentales des substances végéta les combust ibles , te l les que les 
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essences, les huiles, les résines, etc. La composition grise laisse 
après sa combustion un résidu assez considérable, épais et visqueux, 
qui nuit beaucoup à la régularité de la déflagration. Il faudrait 
ajouter du carbone sous forme de charbon de bois; malheureuse
ment, celui-ci ne se bat pas bien et ne permet pas la fabrication 
facile d'artifices compacts. On ajoute alors des résines, des huiles, 
qui agissent en outre comme liants et ajoutent leur combustibilité 
propre : par exemple, dans les artifices incendiaires. 

Il faut nécessairement tenir compte de la quantité de carbone que 
ces matières renferment, afin que l'élément oxydant soit en quantité 
suffisante; on agit pour cela d'une façon expérimentale en ajoutant 
de l'élément oxydant jusqu'à ce que le résidu soit blanc, ce qui 
indique la combustion complète du carbone. 

Mixtures chloratées. 

524. — Les artificiers remplacent souvent les nitrates par les 
chlorates. La combustion des mixtures est plus énergique, mais 
nous rappelons le danger de la confection et de l'emploi de ces 
mélanges chlorates très sensibles au choc et à la friction. 

Mèches et étoupilles. 

5 2 5 . — Pour mettre le feu aux artifices on fait usage de mèches 
et d'étoupilles. 

La pâte d'amorce est un mélange de pulvérin, de gomme et d'alcool. 

Pulvérin 1000. 
Eau-de-vie 570. 
Gomme arabique . . . 16 (dissoute préalablement 

dans 140 p. d'eau). 

On imprègne 3 ou 4 fils de coton au moyen de cette pâte de pul

vérin et l'on obtient la mèche à feu. 

Mèche azotique. 

526. — On soumet des fils de coton à l'action de l'acide sulfo-
nitrique, qui les transforme en pyroxyle. Cette mèche sert à allumer 
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presque instantanément des cordons de lanternes vénitiennes, des 
feux de Bengale espacés, des bougies de lustres, etc. 

Artifices. 

527. — Dans la fabrication des artifices, on peut poursuivre trois 
buts différents : 

1° Produire de la lumière; 
2° Produire des gaz; 
3° Produire une flamme vive et chaude. 

Production de lumière. 

528. — La base des mixtures à lumière éclatante est le sulfo-nitre, 
quelquefois avec addition de chlorate de potassium. La lumière est 
d'un blanc éclatant, elle est due à l'incandescence du sulfate de 
potassium entraîné par les gaz chauds de la réaction. 

529. Balle à éclairer. — Nous en avons donné la composition 
précédemment (n° 52). Ces balles étaient enveloppées d'une carcasse 
en fer et elles étaient tirées au moyen de mortiers. Dans l'artillerie 
moderne elles sont remplacées par la lumière électrique. 

530. Feux colorés. — Ils sont basés sur l'emploi de sels qui, 
sous l'influence de la chaleur développée, se volatilisent et colorent 
la flamme suivant diverses nuances. Ils constituent principalement 
les flammes de Bengale, les lances, les étoiles, etc. 

Les sels les plus souvent employés sont : 
Pour la couleur rouge : les sels de strontium, de chaux (rouge 

clair), de hthine. 
jaune : les sels de sodium, 
bleue : les sels de cuivre, 
verte : les sels de baryum. 

531. — Nous donnons ci-après quelques compositions de flammes 
de Bengale. Les mixtures pulvérulentes sont comprimées dans des 
enveloppes cylindriques de carton. Elles peuvent en temps de guerre 
servir comme feux de signaux. Nous les extrayons de l'ouvrage de 
M. PAUL TESSIER (Chimie pyrotechnique ou Traité pratique des 

feux colorés). 
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Rouge. 

Azotate de strontium desséché . . . . 15 
Soufre 5 
Noir de fumée léger 1 

Bleu 

Azotate de baryum 20 
Soufre 23 
Oxychlorure de cuivre 18 
Sulfate de potasse 17 
Chlorure de plomb 2 
Chlorate de potassium 64 

Vert. 

Azotate de baryte 27 
Soufre 8 
Résine laque 2 
Chlorure de plomb 2 
Chlorate de potasse 9 

Jaune. 

Nitrate de soude 48 
Soufre 16 
Sulfure d'antimoine 4 
Charbon pulvérisé 1 

Blanc. 

Azotate de potasse 5 
Soufre • • 2 

Sulfure d'antimoine 1 

Violet. 

Alun 1 2 

Carbonate de potasse I-2 

Chlorate de potasse 6 0 

Soufre 1 6 

28 
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Feux de Bengale picrates. 

Rouge. 

Azotate de strontiane 25 
Picrate d'ammonium 5 
Noir de fumée léger 1 
Paraffine 1 

Vert. 

Azotate de baryte 64 
Picrate d'ammonium 16 
Noir de fumée léger 1 
Paraffine 2 

Jaune. 

Azotate de baryte 58 
de strontiane 12 

C r y o l i t h e 7 

Noir de fumée léger 4 
Paraffine 2 
Picrate d'ammonium 20 

Production de gaz. 

532.— Nous citerons parmi les artifices destinés à produire du gaz 
les balles à éclairer dont nous avons donné la composition (n° 521). 
Elles dégagent énormément d'anhydride sulfureux dont la puissance 
asphyxiante est très grande. 

Production dé flamme. 

533. — Ce sont des compositions incendiaires. Elles doivent brûler • 
avec une flamme longue et très chaude, avoir de la durée. 

La balle à incendier dont nous avons donné la composition 
peut servir de type. 

On charge les obus à incendier de roche-à-feu. 
534. Roehe-à-feu. — On fond une partie de suif de mouton avec 

une partie de térébenthine et on ajoute au mélange fondu 3 parties 
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de colophane, 4 de soufre, 10 de salpêtre et 1 de sulfure d'anti
moine. La masse fondue est moulée en cylindres et amorcée par une 
mèche d'amorce. 

Compositions diverses. 

535. Feu Lorrain (Niklès). — On mêle du chlorure de soufre du 
commerce avec du sulfure de carbone tenant du phosphore en 
dissolution. Il en résulte un liquide jaune, fumant à l'air et qui se 
conserve bien en vase clos. Si on y laisse tomber quelques gouttes 
d'ammoniaque, il se produit une déflagration, une flamme intense 
et volumineuse, des vapeurs au nombre desquelles figurent de 
l'anhydride sulfureux, du chlorure d'ammonium, du chlorure de 
soufre, etc. 

La réaction est due à la combinaison directe du chlorure de soufre 
et de l'ammoniaque : 

S2Cl2,4AzH3. 

536. Nouveau feu liquide (Guyot). — Lorsqu'on ajoute du brome 
à un excès de fleur de soufre et qu'on filtre sur l'amiante, on obtient 
un liquide rougeâtre : c'est du bromure de soufre. Traité par l'am
moniaque, il ne tarde pas à bouillir et à dégager des vapeurs blan
ches très épaisses. La solution du bromure de soufre dans le sulfure 
de carbone se comporte d'une façon analogue, sans s'enflammer; 
mais si le sulfure de carbone contient du phosphore l'inflammation a 
lieu. 

Ce mélange possède sur le feu Lorrain l'avantage de ne s'en
flammer qu'après une ou deux minutes. 

537. Composition à combustion spontanée. — On fait dissoudre 

du phosphore dans du sulfure de carbone. Lorsque ce liquide est 
versé sur un corps quelconque, il provoque une inflammation spon
tanée. Le sulfure de carbone s'évapore et abandonne le phosphore à 
un état très divisé; il s'oxyde avec rapidité, s'échauffe et s'enflamme. 
Si en même temps que le phosphore on fait dissoudre d'autres 
matières combustibles telles que la poix, le soufre, la combustion 
spontanée peut provoquer la mise à feu du bois, de la paille, etc. 
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CHAPITRE I. 

EMPLOI DES EXPLOSIFS EN PRÉSENCE DU GRISOU. 

538. — Beaucoup d'explosions de grisou dans les houillères sont 
dues au tirage des mines. Ou a fait depuis quelques années des 
recherches sur le genre d'explosif qui serait à conseiller pour pré
venir, dans de certaines mesures, les catastrophes amenées par le 
grisou. 

La température d'inflammation de ce gaz est de 600 à 700° c. et 
la question est de trouver un explosif dont la température d'explosion 
soit inférieure à ces chiffres. 

L'explosion du grisou peut provenir de l'allumage du coup de 
mine ou de la flamme qui jaillit de la mine elle-même. L'allumage 
du coup de mine par la mèche Bickford allumée à l'amadou et au 
briquet, le fétu en usage dans nos mines, sont des moyens dan
gereux dans une atmosphère explosive. L'allumage électrique fait 
soigneusement seul est bon, mais à la condition qu'aucune étincelle 
ne jaillisse autre part que dans le trou de mine. 

Des expériences faites en France (Mémorial des poudres et 

salpêtres, t. II, page 335) , prouvent que la poudre de mine, les 
dynamites n° 1 de Vonges et le n° 0 de Paulilles, la dynamite à 
l'ammoniaque de Paulilles, le coton-poudre, la dynamite-gomme, 
la Hellhoffite, l'explosif Favier, la Bellite, etc., enflamment des 
mélanges de grisou et d'air. 

On a recherché des explosifs nouveaux n'allumant pas le grisou. 
On a mélangé de la dynamite n° 1 de Vonges avec du carbonate 

de soude cristallisé pulvérulent. Lorsque le mélange est fait à poids 
égaux, il n'allume plus le grisou en détonant sous enveloppe. 
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539. — Un mélange à parties égales de dynamite et de sulfate de 
soude à 10 équivalents d'eau jouit de la même propriété. 

Il en est de même du mélange à poids égaux de dynamite et 
d'alun. 

Ce résultat est obtenu par la chaleur absorbée par la volatilisation 
de l'eau de cristallisation des sels hydratés. 

Si l'on fait usage d'un sel anhydre, mais qui par sa décomposition 
peut absorber de la chaleur, le but sera aussi atteint; c'est ainsi 
qu'un mélange à poids égaux de dynamite et de chlorhydrate d'am
monium n'enflamme pas le grisou. 

Il résulte des expériences exécutées, qu'on peut, en mélangeant à 
un explosif des substances qui ne détonent pas par elles-mêmes, o u 
qui produisent des effets de détonation moindres que l'explosif lui-
même, obtenir des mélanges suffisamment puissants, mais n'en
flammant plus ou du moins rarement des mélanges grisouteux. 
MM. Mallard et Le Chàtellier ont observé un retard considérable à 
l'inflammation que peuvent présenter les mélanges grisouteux. Il est 
donc possible de constater ce fait en apparence paradoxal, qu'un 
explosif dégageant une température de 2000° n'enflamme pas un 
mélange gazeux inflammable à 650°. Ce phénomène a lieu avec des 
explosifs qui détonent dans un temps très court-, les gaz se forment 
subitement, se détendent et se refroidissent dans un temps moindre 
que le retard à l'inflammation du grisou. 

540. — Nous donnons ci-contre les conclusions des intéressants 
et savants rapports faits par la commission (Mémorial des poudres 

et salpêtres, t. I I , p. 502). » On sait que la température normale 
d'inflammation des mélanges grisouteux est de 500°, mais qu'il est 
nécessaire que l'action de cette température soit prolongée pendant 
un temps assez notable pour que l'inflammation se produise. 

" Les nouvelles expériences, d'accord avec les anciennes, montrent 
que, grâce à ce retard à l'inflammation qui est caractéristique des 
mélanges grisouteux, grâce aussi au mélange presque instantané 
des gaz provenant de la détonation avec l'air ambiant et au refroi
dissement brusque qui en est la conséquence, les explosifs dont la 
température de détonation est inférieure à 2200° e n v i r o n , sont 
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incapables d'enflammer les mélanges grisouteux, lorsqu'ils détonent 
dans les conditions normales de leur emploi, c'est-à-dire, dans des 
trous convenablement bourrés. Le bourrage fait avec soin doit 
toujours être rigoureusement prescrit comme une des conditions les 
plus essentielles de la sécurité. 

» Les garanties de sécurité vont en diminuant, toutes choses 
égales, à mesure que le bourrage devient plus imparfait. A la limite, 
et lorsque la cartouche détone sans enveloppe, à l'air libre, les con
ditions de sécurité ne peuvent plus être formulées avec la même 
netteté. 

« La sécurité serait sans doute encore complètement assurée si 
l'explosif pouvait être constitué par une substance unique, dont la 
détonation développerait une température suffisamment basse et 
ne donnerait que des produits incombustibles. Malheureusement, 
l'azotate d'ammoniaque est, jusqu'à présent, la seule substance 
connue qui réalise ces conditions, et l'aptitude à la détonation en 
parait insuffisante. 

» On est donc forcé de recourir à des mélanges au moins binaires 
et qui, quelles que soient les précautions prises, ne sont jamais abso
lument intimes. Or, si l'uue des substances mélangées est combus
tible ou, en détonant isolément, est susceptible soit de développer 
une température supérieure à 2200", soit de donner des produits 
gazeux combustibles, on peut toujours craindre qu'une parcelle de 
cette substance, placée à la surface de la cartouche, vienne au 
moment de la détonation, allumer le gaz. Telle est, sans doute, la 
cause des irrégularités qui se produisent dans l'allumage du grisou 
par la détonation de semblables mélanges à l'air libre. 

·. Ces allumages, en quelque sorte accidentels, sont d'autant plus 
à redouter que la substance qui peut les produire est en plus forte 
proportion, que le mélange est moins intime, et que la surface ou, 
ce qui revient à peu près au même, le poids de la cartouche est plus 
considérable. 

» Le seul moyen que l'on ait de parer à cette cause de danger, 
heureusement secondaire, c'est d'assurer le mieux possible l'intimité 
du mélange, et de diminuer, autant qu'on le peut faire sans trop 
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abaisser l'aptitude à la détonation et la force de l'explosif, la propor
tion de la substance capable d'enflammer le gaz. 

» Il importe, en outre, de remarquer que la sécurité dans l'emploi 
des explosifs au sein d'une atmosphère grisouteuse repose, comme 
ou l'a vu plus haut, sur le mélange presque instantané des gaz de la 
détonation avec une masse d'air ambiant suffisante. Il serait donc 
dangereux de tirer des coups de mine dans un espace trop limité et 
avec un poids d'explosif assez grand pour que le volume de l'air 
ambiant soit comparable à celui des gaz de la détonation. 

» Ces diverses considérations justifient la règle donnée par la 
Commission dans son précédent rapport et que nous croyons devoir 
rappeler textuellement : 

" En raison de la complexité et du peu de fixité des phénomènes 
qui peuvent se produire dans la détonation à l'air libre, il sera tou
jours prudent d'éviter le tirage des coups de mine, même chargés 
avec un des explosifs considérés comme les plus sûrs, dans un point 
où le mélange d'air et de grisou est inflammable. Le choix de ces 
explosifs doit être considéré comme diminuant considérablement le 
danger de l'explosion, il ne doit pas être considéré comme le suppri
mant absolument. » 

» Les mélanges binaires auxquels, dans l'état actuel de nos con
naissances, on peut recourir pour constituer des explosifs propres à 
assurer la sécurité des mines à grisou, contiennent nécessairement 
l'azotate d'ammoniaque comme un de leurs éléments et peuvent se 
partager en deux catégories : 

» I. On peut mélanger à l'azotate d'ammoniaque une substance 
détonant à haute température, mais donnant des produits incom
bustibles, la nitroglycérine, par exemple. La sécurité paraît conve
nablement assurée, lorsque la nitroglycérine étant employée à l'état 
de dynamite, la proportion de dynamite ne dépasse pas 30 pour 100. 
Deux cartouches de 200 grammes, contenant 30 dyn., 70 azot., ont 
détoné très franchement à l'air libre dans un mélange grisouteux 
sans l'allumer. Des cartouches de 50, 100, 200 gr. du mélange 
contenant 20 dyn., 80 azot. n'ont pas produit l'inflammation du 
grisou. Une cartouche de 50 gr. du même explosif a même pu détoner 
à l'air libre dans un mélange d'air et de gaz d'éclairage sans l'allumer. 
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» II. On peut aussi mélanger à l'azotate d'ammoniaque une 

substance combustible par e l le-même ou donnant , en détonant , des 

produits combust ibles . 

541. — » Les mélanges de cette nature doivent satisfaire aux 

condit ions suivantes : 

" Développer une température de détonat ion aussi basse que 

possible et , dans tous les cas , inférieure à 2200°; 

» N e pas donner de gaz combustibles après la détonation complète; 

» Posséder une force explos ive suffisante pour qu'on ne soit pas 

conduit à employer des poids d'explosifs trop considérables; 

i Présenter une aptitude à la détonation assez grande, au moins 

dans un trou bourré , pour que la proportion des coups ratés soit 

insignifiante ; 

·» P o u v o i r être préservés , pendant un temps suffisamment long, 

contre toute altération ; 

n Enfin pouvoir être l ivrés à l'industrie à un prix qui ne soit pas 

trop é levé. 

» P a r m i les nombreux mélanges à base d'azotate d'ammoniaque 

remplissant plus ou moins complètement toutes ces conditions et que 

la Commission a expér imentés , ceux qui semblent devoir être cités 

de préférence sont les suivants : 

» 1° Les mélanges contenant au plus 75 pour 100 d'azotate cupro-

a m m o n i a q u e ; celui qui réalise ce m a x i m u m n'a, en détonant à 

l'air l ibre, enf lammé ni le grisou avec des cartouches de 200 gr . 

(3 expériences) , ni le gaz d'éclairage avec des cartouches de 100 gr. 

(2 expériences) ; 

» 2° Le mélange contenant 6 pour 100 de naphtal ine qui, détonant 

à l'air libre, n'a provoqué l'inflammation ni du grisou avec dos car

touches de 200 gr . (2 expériences) , ni du gaz d'éclairage avec des 

cartouches de 50 gr. (2 expériences) , et qui n'a enf lammé ce dernier 

gaz qu'avec des car touches de 200 gr . ; 

» 3° Le mé lange tenant 15 pour 100 de coton octonitrique qui, 

détonant à l'air l ibre, n'a pas enflammé le grisou avec des cartouches 

de 200 gr . (2 expériences) ; 

» 4° Le mélange tenant 10 pour 100 de mononitronaphtal ine qui, 
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détonant à l 'a i r l i b re , n ' a , s u r 5 expé r i ences faites a v e c des c a r 

touches de 60 g r . , 100 g r . e t 200 g r . , a l l umé q u ' u n e fois le g r i s o u 

avec une c a r t o u c h e de 60 g r . ; 

» 5° Le m é l a n g e t e n a n t 10 p o u r 100 de b i n i t r o b e n z i n e qu i , dé to 

nan t à l 'a i r l i b re , n ' a pas a l l u m é le g r i s o u avec des c a r t o u c h e s de 

100 g r . (4 expér i ences ) e t , a v e c des c a r t o u c h e s de 200 g r . , n e l 'a 

al lumé q u ' u n e fois s u r 3 e x p é r i e n c e s . 

» Des essais p r a t i q u e s , faits d a n s les m i n e s , e t qu i se p o u r s u i v e n t 

ac tue l lement , p e r m e t t r o n t seuls a u x e x p l o i t a n t s de faire u n choix 

entre les d ive r s explosifs d o n t n o u s v e n o n s d ' i nd ique r le p r inc ipe . » 
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CHAPITRE II. 

DESTRUCTION DES MATIERES EXPLOSIVES. 

Cette destruction doit être faite avec beaucoup de précautions par 
des personnes ayant la grande pratique du maniement des explosifs; 
elle sera toujours exécutée loin de toute habitation et de tout chemin. 

Poudres nitratées. 

542. — Ce sont les poudres noires et analogues : 
1° On peut les répandre toutes sans exception sur le sol, à l'abri 

du vent, sous forme d'une longue traînée mince. Ou met le feu à 
l'une des extrémités au moyen d'une mèche ou d'un boute-feu quel
conque. Si l'on a affaire à de la poudre de mine comprimée, on 
mettra les cartouches bout à bout (débarrassées de leur enveloppe) 
et on mettra le feu avec la mèche. Il faut s'écarter d'une vingtaine 
de mètres, les cartouches de mine ayant une tendance à s'écarter 
du lieu d'inflammation. 

2° Les poudres peuvent être jetées dans un baquet renfermant 
une quantité suffisante d'eau (8 à 10 fois le volume de la poudre). 
On renouvelle l'eau deux ou trois fois au bout de quelques heures, 
en remuant énergiquement la masse. Les eaux saturées de salpêtre 
sont répandues sur le sol ; elles constituent un excellent engrais. 

Le résidu insoluble est jeté dans un endroit sans culture. 
3° On peut les jeter dans une rivière, un ruisseau, pour- autant 

que cette opération ne soit pas nuisible aux hommes, aux animaux 
et aux poissons. 
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Poudres chloratèes. 

5 4 3 . •— Il faut 1RS manier avec beaucoup de précaution II faut les 
détruire par le feu en traînée mince. 

On peut aussi les noyer dans l'eau et agir, dans ce cas, comme 
avec les poudres nitratées. Les eaux de lavage, contenant le chlo
rate, doivent être versées dans des trous assez profonds. Il SB pour
rait qu'en temps de sécheresse il y eût sinon des inflammations des 
herbes, du bois par le passage d'une charrette et même de personnes. 

On peut aussi les jeter dans une eau courante avec les restrictions 
connues. 

Destruction de la nitroglycérine. 

544. — Elle sera mélangée avec précaution de sable sec jusqu'à 
consistance pâteuse, puis on agira comme avec la dynamite. 

Destruction des dynamites. 

545. — Les cartouches seront ouvertes à leurs extrémités; on 
peut même les dépouiller entièrement de leur enveloppe. On exami
nera avec soin si elles ne contiennent pas de capsule, on les mettra 
ensuite bout à bout, et on mettra le feu à la première cartouche au 
moyen d'une mèche sans capsule. 

On peut encore fragmenter les cartouches et jeter les morceaux 
dans un brasier. 

Il ne faut jamais noyer les cartouches de dynamite, l'eau mettant 
la nitroglycérine en liberté. 

On peut enfin faire détoner les cartouches une à une en les amor
çant au moyen d'une capsule au fulminate de mercure (nn 300). 

Destruction du coton-poudre. 

546. — Les cartouches seront placées bout à bout et la première 
se r a enflammée par la mèche. Si les cartouches sont trop volumi
neuses, on doit les fragmenter avant d'y mettre le feu. 
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On pourra les faire détoner l'une après l'autre au moyen de la 
capsule au fulminate de mercure. 

Si le coton-poudre est humide, il faut le jeter par fragments dans 
un brasier; on peut aussi le faire détoner par l'amorce au coton-
poudre sec. 

Destruction des poudres aux picrates. 

547. — On les détruira comme la poudre noire. Le mieux est de 
les enflammer par traînée mince. Il ne faut pas les jeter dans les 
ruisseaux, dont les eaux seraient empoisonnées. 

Explosifs Favier et similaires. 

548. — On les fragmente et on les jette dans un brasier. 
549. REMARQUE. — Si les explosifs sont renfermés dans des réci

pients dont l'ouverture ne se fait pas facilement, on doit les faire 
détoner au moyen d'une matière explosive autre. C'est ainsi que 
l'on détruit, sans les remuer, les obus chargés au moyen d'une car
touche de dynamite. 

S'il est nécessaire, dans un but quelconque, de connaître les 
matières explosives renfermées dans un récipient qu'on ne peut 
ouvrir qu'avec un certain effort, il faut prendre les plus minutieuses 
précautions pour procéder à l'ouverture. Il faut tout d'abord exa-

.miner si l'engin n'est pas muni de mèches, de capsules ou autres 
moyens de mise-à-feu. Si tel est le cas, on enlèvera les amorces, si 
c'est possible; sinon, on abandonnera l'engin dans l'eau, dans du 
pétrole, pendant quelques jours avant de procéder à son ouverture. 

Il est difficile de donner des règles fixes pour ce travail spécial 
qui ne doit se faire que par un homme spécialiste en matières explo
sives et peu soucieux du dauger. 
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CHAPITRE III. 

RÈGLEMENT DU 26 OCTOBRE 1881 

SUR LES DÉPÔTS, LE DEBIT ET LE TRANSPORT DES SUBSTANCES 

E X P L O S I V E S . 

(Moniteur helye.) 

LÉOHOI.D II , Roi des Belges, 

A tous, présents et à venir, salut. 

Vu la loi du 15 Octobro 1881 ; 

Sur la proposition de Notre Ministre de l'Intérieur, 

Nous avons arrêté et arrêtons : 

Les dépôts et débits, ainsi que le transport par roulage et par eau des 

poudres à tirer, des dynamites et autres matières explosives seront désormais 

régis par les dispositions suivantes : 

T I T R R P R E M I E R . — POUDRE ORDINAIRE. 

SECTION PREMIÈRE. — Dépôts. 

ARTICLE 1 e r . — Los dépôts ou débits de pondre ordinaire sont classés en deux 

catégories : 1» Ceux qui contiennent plus de 75 kg. de poudre ou d'artifices; 

2° ceux dont la quantité ne dépasse pas 75 kg. 

Les premiers sont assimilés aux établissements dangereux, incommodes ou 

insalubres de première classe et, comme tels, soumis aux règles déterminées 

par l'arrêté royal du 29 janvier 1863, ainsi qu'aux prescriptions spéciales 

relatives à l'emmagasinage dos poudres. 

Aucune autorisation n'est nécessaire aux négociants possédant une patente 

de débitant de poudre, pour établir les dépôts de la seconde catégorie. 

ART. 2. — La poudre ou les artifices de dépôts de la seconde catégorie 

dovront être conservés au grenier de l'habitation ou dans un local séparé de 

toute habitation. 
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Toutefois une quantité de 25 kg. au plus pourra se trouver au rez-de-chaussée 

pour la vente. 

ART. 3. — Il est interdit à tout particulier non patenté d'avoir chez lui plus 

de 2 kg. de poudre. 

SECTION I I . — Transport. 

ART. 4. — Les transports de poudre à tirer, par la voie du roulage ou par 
eau, sont, classes ainsi qu'il suit : 

l r e classe : A. Transports par quantité de 75 kg. 

2 e classe : B . Transports par quantité de 75 kg. à 300 kg. inclus. 

3 S classe : C. Transports par quantité de plus de 300 kg. 
ART. 5. — Aucune autorisation n'est requise pour les transports ne dépassant 

pas 75 kg. de poudre. 
Il est défendu toutefois de faire aucune expédition de ce genre par la voie 

dos messageries, diligences ou autres voitures transportant des voyageurs. 

ART. 6. — Un permis délivré par le gouverneur do la province est nécessaire 
pour transporter des quantités de poudre de plus de 75 kg. jusqu'à 300 kg. 

Ce permis pourra être général et permanent. 
Le permis n'est valable que dans la province pour laquelle il est délivré; 

il est toujours révocable. 

Les transports ainsi autorisés pourront so faire librement, en tout temps, 
moyennant l'observation des prescriptions formulées aux art. 15 fit 16, sans 
qu'il soit nécessaire d'en donner avis aux autorités locales; ils devront être 
accompagnés d'une lettre de voiture datée et signée par l'expéditeur et men
tionnant le permis en vertu duquel ils sont faits. 

AKT. 7. — Les transports de plus de 300 kg. ne pourront se faire qu'en vertu 
d'autorisations spécia^s, à des moments et suivant un itinéraire déterminés 
à l'avance, et après avis aux autorités locales, le tout de la manière indiquée 
aux art. 8 et 14 oi-après. Il sera fait mention de l'autorisation sur les lettres 
de voiture. 

ART. 8. — Tout fabricant ou débitant de pondre qui voudra ohtenir l'autorisa
tion de transporter une quantité de plus de 300 kg. devra en faire la demande 
au gouverneur de la province du lieu d'expédition. Ce fonctionnaire pourra 
accorder l'autorisation pour tout le trajet et communiquera à ses collègues des 
autres provinces traversées l'arrêté qu'il aura pris. 

ART. 9. — La demande d'autorisation devra indiquer la quantité de poudre à 
transporter; le mode de transport qui sera employé, c'est-à-dire le nombre des 
voitures ou bateaux; la route à suivre, avec les principales localités à traverser 
et spécialement celles où l'on se propose de faire giter le transport; le lieu de 
destination, avec mention des magasins dans lesquels la poudre doit être placée 
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à l'arrivée, ou bien, lorsqu'il s'agit d'exportation par mer, l'endroit où la poudre 

sera transbordée sur navire5 enfin le jour le plus rapproché à partir duquel on 

ae propose de faire l'expédition, et la durée probable du voyage. 

ART. 10. — La demande d'autorisation devra être remise au gouverneur de 

la province douze jours au moins avant lo départ projeté. Toutefois, ce délai 

pourra ê t r e réduit s'il s'agit d'un transport à effectuer vers un lieu de destination 

situé dans la même province et suivant un itinéraire d é j à parcouru précédem

m e n t . 

ART. 11. — L'autorisation à accorder par le gouverneur pourra se rapporter, 

n o n à un seul transport, mais à une suite d'expéditions à effectuer d e la même 

manière vers le même endroit. Cette autorisation générale fixera la quantité 

qui pourra être transportée on une fois. Elle sora toujours révocable 

ART. 12. — Tout expéditeur qui fera usage d'une autorisation de transporter 

des quantités de poudre dépassant 300 kg. devra se conformer aux prescriptions 

suivantes : 

1° Prévenir l'autorité chargée de la police a u lieu de départ, l'avant-veille 

au plus tard. 

L'accomplissement de cette formalité sera constaté par un visa daté sur la 

lettre de voiture, signée par l'expéditeur et portant la datu et l'heure probable 

du départ. 

2° Donner avis à l 'autorité du lieu d'arrivée, de manière que cet avis lui 

parvienne au moins d e u x jours avant le transport. 

ART. 13. — Tout transport d e plus de 300 kg., E a u f en c e qui est dit ci-après, 

doit être accompagné d ' u n e escorte militaire. 

L'expéditeur fera l e s diligences nécessaires auprès d u commandant militaire 

de la province du lieu d'expédition, pour que cette escorte so trouve au lieu 

du départ et puisse assister au chargement des voitures ou bateaux. 

Toutefois, lorsque l'expéditeur en aura fait la demande au gouverneur, celui-

ci pourra, dans son arrêté d'autorisation, permettre le remplacement de l'escorte 

militaire par une escorte civile, sous la direction d'un conducteur assermenté, 

qui sera le chef du transport. 

Ce conducteur prêtera serment, devant le juge de paix dans le ressort duquel 

l'expédition est préparée, et mention en sera faite sur sa commission. 

ART. 14. — Le chef du transport, sera chargé de veiller à l'exécution de toutes 

les prescriptions du présent règlement et de prendre toutes les mesures de 

précaution nécessaires, eu égard aux circonstances. 

11 chargera l'un des hommes sous ses ordres de. précéder le transport, autant 

q u e possible, de deux heures au moins, pour prévenir les autorités chargées 

de la police dans les parties agglomérées des localités à traverser, les gardes 

préposés aux passages à niveau des chemins de fer, ainsi que les éclusiers o u 

pontonniers, lorsqu'il s'agit d'un transport par bateau. 

29 
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Le chef du transport devra toujours être muni d'une expédition de l'autorisa

tion en vertu de laquelle le transport est effectué et d'un exemplaire imprimé 

du présent règlement. 

A R T . 15. — Les transports de poudre de la 2 e et de la 3 e classe devront 

toujours se faire isolément, sans aucune autre marchandise. Il n'est fait 

d'exception que pour les mèches de sûreté, dont le transport est permis avec 

la poudre de mine expédiée conformément aux art. 6 et 7. 

A R T . 16. — Les transports de poudre de la 2B classe s'effoctuant, en vertu 

de l'art. 6, à volonté et sans avis aux autorités locales, ne pourront avoir lieu 

que dans des fourgons soigneusement fermés. 

ART. 17. — A moins que les arrêtés d autorisation n'en disposent autrement 

les transports de la 3 e classe pourront avoir lieu au moyen de voitures non 

fermées, mais recouvertes de bâches bien assujetties. 

Chaque voiture devra porter un écriteau blanc avec lo mot poudre en lettres 

noires do 30 cm. de haut. 

La charge en est limitée à un maximum à 3000 kg. qui ne pourra être dépassé 

qu'en vertu d'une autorisation spéciale. 

Les voitures seront munies des outils, cordes et autres engins nécessaires pour 

pourvoir aux réparations urgentes à faire en route aux barils ou aux véhicules. 

A R T . 18. — Les transports de plus de 300 kg. par voiture se trouvant en route 

au moment de la fermeture des barrières pour cause de dégel pourront, par 

dérogation au droit commun, achever leur voyage, sauf réparation, par les 

expéditeurs, des dommages causés aux voies parcourues. 

ART. 19. — Les bateaux servant aux transports de poudre de la 3 B classe 

devront être des bateaux fermés. Ils ne seront lestés qu'avec des matières 

incombustibles. 

Chaque bateau, outre l'écriteau prescrit à l'art. 17 pour les voitures, devra 

porter le pavillon rouge usité dans la navigation pour toute substance 

dangereuse. 

11 ne pourra y avoir ni feu, ni lumière à bord. Toutefois, les bateaux qui 

doivent séjourner dans l'Escaut, à proximité d'Anvers, en attendant le trans

bordement de la poudre sur navire, pourront, si l'administration du pilotage 

le trouve opportun, être munis d'une lanterne-signal à globe fermé, fixée au 

mât du bateau. Cette lanterne sera alimentée à l'huile végétale; on l'allumera 

et. on l'éteindra hors du bateau. 

Chaque bateau sera pourvu d'un porte-voix et. des outils nécessaires pour 

faire éventuellement les réparations urgentes aux barils et aux hordages. 

ART. 20. — Les bateaux chargés de poudre auront droit de priorité de passage 

aux écluses. 

Les autorisations accordées par les gouverneurs prescriront les avis à donner 

par les expéditeurs pour les transports auxquels ils se rapportent. 
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' A R T . 21. — Lorsque les expéditeurs en feront la demande, le remorquage ou 

le touage à vapeur sur les rivières ou canaux pourra être autorisé par le 

gouverveur, lequel aura la faculté de prescrire telles précautions qu'il jugera 

nécessaire. 

En tous cas, les bateaux devront être remorqués et devront être maintenus 

à 50 m. au moins du remorqueur ou du toueur. 

A R T . 22. — Lorsque les voitures ou les bateaux chargés do poudre devront 

passer au-dessous d'un chemin de fer, ils ne pourront s'engager sous le viaduc 

ou le pont au moment du passage d'un train. Si la position de la voie, en courbe 

ou en tranchée, ou si toute autre circonstance accidentelle ne permet pas de voir 

venir le train à distance suffisante, le chef du transport sera tenu de s'assurer, 

auprès du garde de la voie le plus rapproché, qu'aucun train n'est attendu et que 

le passage peut ainsi avoir lieu sans danger. 

A R T . 23. — Les transports de la 3 e classe ne pourront avoir lieu que le jour, à 
moins de circonstances imprévues, obligeant à prolonger le voyage après la 

tombée do la nuit pour gagner un gîte convenable. 

Toutefois, pour les transports se faisant par bateaux sur les rivières qui 

subissent l'influence de la marée, il est permis de naviguer la nuit, afin de 

profiter de la marée et de ne pas interrompre le voyage, à condition que la nuit 

soit assez claire pour que l'on puisse naviguer sans danger et que l'on se 

conforme aux mesures proscrites par les autorités compétentes. 

ART. 24 — Les poudres pour la consommation intérieure seront emballées en 

barils de 25 kg. ou en demi-barils de 12,5 kg. 

Les barils ou demi-barils porteront une étiquette au nom du fabricant avec le 

mot Poudre en grands caractères et l'indication de la quantité soit 25, soit 12,5 kg. 

Les douves de ces barils seront en chêne ou en hêtre; elles auront une épais

seur d'au moins 10 m n l . 

Les poudres dont les grains ne peuvent traverser un tamis à mailles de ^ do 

millimètre pourront être emballées à nu. Celles dont les grains sont plus fins 

devront être préalablement renfermées dans un sac de toile serrée. 

ART. 25. — Les poudres destinées à être chargées sur bateau à proximité des 

fabriques, pour être dirigées immédiatement vers un port d'exportation, pourront 

être emballées en barils sans étiquette ni sac. 

La contenance des barils pourra varier, pourvu qu'elle reste inférieure à 

25 kg. et que les barils soient solidement confectionnés en chêne ou en hêtre. 

ART. 26. — Les cartouches de poudre comprimée pour l'usage des mines 

seront emballées dans des caisses contenant 25 kg. solidement construites et 

renforcées aux arêtes verticales. 

Le bois seul entrera dans la construction de ces caisses, dont les différentes 

parties toutefois seront assemblées au moyen de pointes ou vis en cuivre ou en 

fer galvanisé ou étamé. 
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Le couvercle ne sera pas cloué sur la caisse, mais fixée par des vis. 

Les caisses seront garnies intérieurement de papier, à moins que chaque 

cartouche ne soit elle-même enveloppée dans du papier. 

A R T . 27. — Le Ministre de l'Intérieur pourra, dans des cas spéciaux, déroger, 

par arrêté motivé, aux dispositions dos art. 24, 25, 26, 33 et. 34 relatifs à l'embal

lage des poudres et autres matières explosives. 

A R T . 28. —L'escorte militaire dont il est fait mention à l'art. 13 se composera 

d'un sous-officier, chef du transport, et de deux hommes pour une voiture ou un 

bateau, avec un homme de plus pour chaque voiture ou chaque bateau de plus. 

Les frais d'escorte sont payés par l'expéditeur lors du départ, pour toute la 

durée prévue du voyage, en mains du sous-officier remplissant les fonctions de 

chef de l'escorte. 

Il est compté au minimum un jour pour le chargement et un jour de plus pour 

le retour, toute journée commencée étant considérée comme entière. 

Le tarif est de 6 fr. par jour pour le sous officier et de 3 fr. par jour pour 

chaque homme. 

L'escorte n'a rien à réclamer de plus pour ses frais de route pendant le trans

port, ni pour les deux voyages à faire par elle pour se rendre au lieu du départ 

et pour revenir du lieu do destination du transport. 

T I T R E II. — POUDRE A BASK DE NITROGLYCÉRINE, DYNAMITE, 

SECTION PKKMIÈKE. — Dépôt. 

ART. 29. — Les dépôts ou débits de dynamite sont divisés en 3 catégories, savoir : 

1° Ceux qui contiennent plus de 75 kg. de dynamite : 

2° Ceux qui en contiennent de 5 à 75 kg.; 

3° Ceux qui en contiennent moins do 5 kg. 

ART. 30. — Les dépôts ou débits de la première et de la deuxième catégorie 

sont respectivement assimilés aux établissements dangereux, insalubres ou 

incommodes de la première ou de la deuxième classe, soumis au régime de 

l'arrêté royal du 29 janvier 1863. 

Aucune autorisation préalable n'est requise pour les dépôts on débits de la 

troisième catégorie, établis par des négociants dont la patente mentionne qu'ils 

débitent de la dynamite. 

ART. 31. — Les débitants pourront vendre en détail des cartouches de dynamite, 

mais il leur est interdit de les ouvrir ou de les fractionner. 

Ils pourront vendre également des amorces et autres moyens d'inflammation 

des cartouches, mais ils doivent les tenir renfermés dans des locaux entièrement 

séparés des lieux où les cartouches sont déposées. 

ART. 32. — Il est interdit à tout particulier non patenté d'avoir chez lui de la 

dynamite. 
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SECTION i l . — Transport. 

A R T . 33. — La dynamite ne peut circuler ou être mise on vente que renfermée 

dans des cartouches recouvertes de papier parcheminé parfaitement imper

méable, non amorcées et dépourvues do tout moyen d'ignitioD. 

Ces cartouches doivent être emballées dans des caisses en bois, consolidées par 

des renforts également en bois. 

Les pointes en cuivre réunissant les différentes parties doivent être à tête noyée 

de 2 m m de profondeur et recouvertes de mastic. 

Les caisses doivent toujours être maintenues soigneusement à l'abri de l'eau et 

de l'humidité, pour empêcher la séparation par exsudation d'une partie de la 

nitroglycérine. 

ART. 34. — Chaque caisse ou baril ne pourra renfermer un poids net de 

dynamite excédant 25 kg. 

Les emballages porteront, sur deux faces au moins, en caractères très visibles, 

les mots : Dynamite (matière explosive). 

Chaque cartouche sera munie d'une étiquette semblable. 

A R T . 35, — Le transport de la dynamite sur les rivières, les canaux et les routes 

de terre s'opérera conformément aux règles tracées par la Section 2 du Titre I E R 

ci-dessus, pour le transport de la poudre. 

Toutefois les autorisations en vertu desquelles les transports auront lieu 

devront être délivrées spécialement pour la dynamite. 

Un permis délivré pour la poudre ne pourra servir pour la dynamite et 

réciproquement. 

ART. 3fi. — Il est interdit de transporter de la poudre et do la dynamite sur le 

même bateau ou la même voiture. 

Il pourra toutefois être dérogé à cette interdiction pour des quantités totales 

ne dépassant pas 300 kg., dans des circonstances exceptionnelles et â des 

conditions à déterminer par le Ministre de l'Intérieur. 

TITRE 111. — AUTRES SUBSTANCES EXPLOSIVES. 

A R T . 37. — Le Ministre de l'Intérieur assimilera à la poudre ordinaire ou à 

la dynamite proprement dite les autres substances explosives dont il jugera utile 

d'autoriser la mise en vente et la circulation, ainsi que l'emmagasinage. 

ART. 38 — Tout transport de l'une de ces autres substances explosives est 

interdit, de quelque manière que ce soit, aussi longtemps qu'elle n'aura pas été 

reconnue officiellement et assimilée, soit à la poudre, soit à la dynamite, au 

point de vue du présent règlement. 

Sur les lettres de voiture, le nom spécial de la substance devra être suivi des 

mots (assimilé à la poudre) ou (assimilé à la dynamite), mis entre parenthèses. 
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PAR LE R O I : 

Le Ministre de l'Intérieur, 

G . ROLIN-JACQUEMYXS. 

suivant les cas et suivant l'espèce de permis de transport dont il sera, par 

conséquent, fait usage. 

A R T . 39. — Lorsque les prescriptions du présent règlement paraîtront trop 

rigoureuses, eu égard à la nature de certaines substances explosives et au danger 

que présente aussi leur transport, le Ministre de l'Intérieur aura la faculté 

d'autoriser à l'égard de ces substances les dérogations qu'il jugera compatibles 

avec la sécurité publique. 

T I T R E IV. — POURSUITES DES INFRACTIONS ET PÉNALITÉS. 

ART. 40. — Les fonctionnaires ou agents chargés, à un titre quelconque, en 

vertu de l'art. 14 de l'arrêté royal du 29 janvier 1863, de la haute surveillance des 

établissements dangereux, insalubres ou incommodes, ont le droit de rechercher 

et de constater, par des procès-verbaux faisant foi jusqu'à preuve du contraire, 

les infractions au présent règlement ainsi qu'aux autres règlements qui concer

nent les dépôts et débits de substances explosives. 

ART. 41. —Les infractions aux dispositions qui précèdent seront punies des 

peines comminées par la loi du 15 octobre 1881. 

T I T R E V. — DISPOSITIONS GÉNÉRALES ET TRANSITOIRES. 

ART. 42. — Le présent règlement sera obligatoire le 1 e r janvier 1882. 

ART. 43. —Les arrêtés royaux du 21 mars 1815, du 15 juillet 1859 et du 

4 novembre 1869, concernant les transports de poudre et de dynamite cesseront 

d'être en vigueur à partir de la même date. 

Les dispositions de l'arrêté royal du 21 juillet 1858, relatives à l'emmagasinage 

de la poudre, sont applicables à l'emmagasinage de la dynamite. 

ART. 44. — Notre Ministre de l'Intérieur est chargé de l'exécution du présent 

arrêté. 

Donné à Bruxelles, le 26 octobre 1881. 

LËOPOLD. 
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CHAPITRE IV. 

ÉTUDES SUR LES PROPRIÉTÉS DES MATIÈRES EXPLOSIVES. 

551. Détonations d'ordres différents des substances explo

sives. — MM. Roux e t Sarrau ont fait des observations très 

intéressantes sur les détonations d'ordres différents dont sont sus

ceptibles la plupart des matières explosives (Comptes-rendus des 

séances de l 'Académie des sciences de France , t. L X X I X , p. 757). 

La dynami te enflammée par une violente percussion, telle que 

cel le formée par le fulminate de mercure , fait explosion à l'air l ibre 

et produit si elle est confinée 10 fois plus d'effet que la poudre 

ordinaire. 

Enf lammée par tout autre moyen, sans percussion, elle peut encore 

faire explosion, mais cette explosion est d'une nature toute diffé

rente. Au lieu d'une explosion de premier ordre ou détonation, 

ce n'est plus qu'une explosion de second ordre, dont l'effet est te l 

que 1 de n i trog lycér ine correspond à 2 de poudre ordinaire. 

Ces résultats ont été obtenus, en recherchant les charges de 

rupture, avec lesquelles on produit l 'éclatement dos bombes d'épreu

ves en fonte, présentant sensiblement la même résistance. 

La charge de rupture pour la poudre de chasse était de 16 gr . 

Pour la dynamite n° 2 de V o n g e s , contenant 50 n / 0 de nitroglycérine, 

quand on la fait détoner par le fulminate, la charge de rupture es t 

de 3 gr . 5 0 ; c o m m e elle contient 1 gr. 75 de nitroglycérine le 

rapport des charges est 16 : 1,75 = 9. 

Si au lieu d'amorce fulminante on met un gramme de poudre, on 

a chargé jusqu'à la dose de 16 grammes de dynamite avant d'obte

nir l ' éc latement de la bombe. La dynamite a donc produit sous le 
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même poids un effet identique à celui de la poudre noire. La dyna
mite renfermant 50 °/0 de nitroglycérine, on peut dire que 1 de nitro
glycérine équivaut à 2 de poudre. 

Des expériences variées confirment ces résultats; on peut affirmer 
en pratique : 

1° Que la dynamite enflammée accidentellement et se trouvant, par 
exemple, dans un incendie ne détone pas (explosion du premier ordre). 

2° Elle pourra produire une explosion du deuxième ordre, comme 
celle de la poudre noire. 

3° Le maximum d'intensité de cette explosion, maximum qui se 
produit quand les parois sont résistantes, sera tel, que 1 de nitrogly
cérine équivaut à 2 de poudre noire. 

C'est par une percussion suffisante qu'on obtient la détonation ; 
ainsi, la charge de dynamite allumée avec la capsule au fulminate 
donne; la rupture avec 4 grammes, à condition qu'elle se trouve 
maintenue dans un cornet de papier autour de l'amorce. Si la 
dynamite est répandue dans la bombe, tout en ayant soin que 
l'amorce touche la matière, on peut élever la charge jusque 12 gram
mes sans amener la rupture. Dans le premier cas il y a eu détona
tion, dans le second, la dynamite a fui sous le choc et ne s'est 
enflammée que par le contact des gaz comburés; il y a explosion du 
deuxième ordre. 

Le fait de ces deux ordres d'explosions, permet de comprendre 
comment des matières contenant une même proportion de nitrogly
cérine peuvent avoir des forces très inégales pour amener la rupture. 

Cette propriété remarquable de la dynamite appartient à la plu
part des substances explosives. La nitroglycérine, le coton-poudre, 
l'acide picrique, etc.; détonent par le fulminate de mercure ; enflammés 
de toute autre façon, ils donnent l'explosion du deuxième ordre. 

La poudre à tirer en grains ou en poussier ne détone pas par le 
fulminate, mais eu employant de la nitroglycérine comme détona
teur auxiliaire excité lui-même par le fulminate, on obtient la 
détonation de la poudre, très différente de l'explosion simple, qui 
parait se produire dans toutes les conditions où cette substance a 
été utilisée jusqu'ici. 
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Voici un tableau résumant les observations faites : 

Fulminate de mercure 
Poudre à fusil B . . 
Nitroglycérine . 
Coton-poudre . 
Acide picrique . . . 
Picrate de potassium . 

F o r c e e x p l o s i v e . 

2e o r d r e . Ire o r d r e . 

9,28 

de baryum 
de strontium 
de plomb . 

1,00 4 ,34 

4 ,80 10,13 

3,00 6 ,46 

2 ,04 5,50 

1,82 5.31 

1,71 5,50 

1,35 4 ,51 

1,55 4 ,94 

0,414 731 732 

0,800 1720 1777 

0 ,850 1056 1060 

0 ,892 828 868 

0 ,740 787 852 

0,719 671 705 

0,624 637 745 

0 ,668 555 663 

(La poudre à fusil B faisant explosion a été prise comme unité 
de force). 

On voit que c'est la poudre noire qui gagne le plus à être excitée 
par une contagion explosive spéciale. 

La poudre, servant d'absorbant à la nitroglycérine dans une dyna
mite à base active, détone lorsque la dynamite est amorcée à la capsule. 

La connaissance de ces faits permet de supprimer les puissants 
récipients que l'on employait autrefois pour développer la force 
explosive d'une matière. La poudre ordinaire ne fait explosion d'une 
manière complète qu'à la condition d'être enfermée dans des parois 
résistantes, lorsqu'on la tire de la manière ordinaire sous l'eau ; 
lorsqu'elle est enfermée dans un vase de verre, le récipient éclate 
au premier moment de l'inflammation de la charge et une grande 
partie de la poudre se disperse dans l'eau; si l'on emploie au con
traire une fusée détonante, la poudre fait complètement explosion 
et l'effet destructeur est pour le moins aussi grand que celui de la 
charge tirée dans un vase résistant par la méthode ordinaire. 

5 5 2 . — M. Berthelot (Sur la force des matières explosives 

d'après la, thermochimie, t. I, p. 89), explique la diversité des modes 
d'explosion par les théories thermodynamiques permettant d'en 
rendre compte, par une analyse convenable des phénomènes du 
choc. La variété des phénomènes explosifs dépend de la vitesse avec 
laquelle la réaction se propage et des pressions plus ou moins intenses 
qui en résultent. 
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Lorsqu'un poids tombe d'une certaine hauteur sur une matière 
explosive, on ne peut admettre que l'arrêt brusque du poids puisse 
produire assez de chaleur pour porter toute la masse de l'explosif à 

la température nécessaire à son explosion ; on peut accepter au con
traire, que les pressions qui résultent du choc exercé à la surface de 
la matière explosive choquée, sont trop soudaines pour se répartir 
uniformément dans toute la masse et que, par suite, la transforma
tion de la force vive en chaleur a lieu surtout dans les premières 
couches atteintes par le choc. Si celui-ci est assez violent, ces cou
ches peuvent être portées subitement vers 200° et elles se décompo
sent aussitôt en donnant une grande quantité de gaz. La production 
des gaz estàson tour si brusque, que le corps choquant n'a pas le temps 
de se déplacer et que la détente soudaine des gaz, produit un nouveau 
choc plus violent sans doute que le premier sur les couches situées 
en dessous. La force vive de ce nouveau choc se change en chaleur 
dans les couches qu'il atteint d'abord. Elle en détermine l'explosion 
et cette alternative entre un choc développant une force vive qui se 
change en chaleur, et une production de chaleur qui élève la tempé
rature des couches échauffées jusqu'au degré d'une explosion nouvelle 
capable de produire un choc ; cette alternative transmet la réaction 
de couche en couche dans la masse toute entière. La propagation de 
la déflagration a lieu en vertu de phénomènes comparables à ceux 
qui donnent naissance à l'onde sonore. 

Il se forme une onde explosive qui chemine avec une vitesse infi
niment plus grande, que celle d'une simple inflammation provoquée 
par un corps en ignition et opérée dans des conditions où les gaz se 
détendent librement au fur et à mesure de leur production. 

La réaction provoquée par le premier choc se propage avec une 
vitesse qui dépend de l'intensité du premier choc ; la force vive de 
celui-ci transformée en chaleur détermine l'intensité de la première 
explosion et par suite celle de la série entière des effets consécutifs. 
Or l'intensité du premier choc varie beaucoup avec la manière de 
le produire. 

Il résulte de là que l'explosion d'une masse solide ou liquide, peut 
se développer suivant une infinité de lois différentes dont chacune 
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est déterminée, toutes choses égales d'ailleurs, par l'impulsion origi
nelle. Plus le choc initial sera violent, plus la décomposition qu'il 
provoque sera brusque et plus les pressions exercées pendant le cours 
entier de cette décomposition seront considérables. Une seule et 
même substance pourra ainsi donner lieu aux effets les plus divers 
suivant le procédé de mise de feu. 

Les amorces ont donc une grande importance ; elles règlent par 
leur nature le caractère même du choc initial et par suite le 
caractère de l'explosion toute entière. Le fulminate de mercure est 
le plus puissant détonateur à cause de la brusquerie de sa décompo
sition, jointe à la grandeur extraordinaire de la pression qu'il déve
loppe en détouaut dans son propre volume. 

Les amorces les meilleures ne sont pas cependant celles dont la 
décomposition est la plus brusque ; il faut encore tenir compte de la 
grandeur du travail qu'elles peuvent développer; ainsi le chlorure 
d'azote, bien plus brusque que le fulminate, ne sait pas faire détoner 
le coton-poudre, et cela à cause du peu de chaleur qu'il développe et 
par conséquent de travail. 

En fait, les matières explosives peuvent éprouver une grande 
variété de modes d'explosion que M. Berthelot renferme entre deux 
limites extrêmes : 1° la détonation de la matière explosive dans son 
propre volume atteignant le maximum de température et de pression, 
et par conséquent le maximum de vitesse que comporte la réaction 
chimique dans ces conditions; 2° la combustion progressive, se 
transmettant de proche en proche, dans des conditions où le refroi
dissement abaisse la température au degré le plus bas qui soit com
patible avec la continuation de la réaction. On conçoit qu'entre ces 
deux limites il puisse se produire, suivant les circonstances, tous les 
modes intermédiaires de propagation de la réaction, la combustion 
tendant à se transformer plus ou moins vite en détonation. 

Parmi les décompositions multiples d'une même substance, celles 
qui développent le plus de chaleur sont celles qui engendrent aussi 
les effets explosifs les plus violents, toutes choses égales d'ailleurs. 
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Explosions par influence. 

5 5 3 . — On sait qu'une matière explosive détonant dans le voisi
nage d'une autre matière explosive provoque la détonation de celle-
ci, sans qu'il y ait eu transmission de flamme de l'une à l'autre. Il 
n'est pas nécessaire de placer des cartouches de coton-poudre ou de 
dynamite en contact les unes avec les autres pour que l'éclatement 
de l'une d'elles assure la détonation générale ; on peut les séparer 
d'une certaine quantité, et faire ce qu'on appelle des charges allongées. 
Nous avons examiné ce point précédemment (n , s 302) . 

M. Berthclot explique ce curieux phénomène par l'hypothèse de 
l'existence de l'onde explosive de la façon suivante : 

Si la matière chimiquement inactive qui transmet le mouvement, 
explosif est fixée dans une situation déterminée, à la surface du sol, 
ou bien à la surface du rail sur lequel la première cartouche a été 
posée, ou bien encore maintenue par la pression d'une masse d'eau 
profonde, au sein de laquelle on produit la première détonation, la 
propagation du mouvement dans cette matière ne saurait guère 
avoir lieu que sous la forme d'une onde d'ordre purement physique, 
onde dont le caractère est essentiellement différent de la première 
onde qui a présidé à l'explosion, celle-ci étant d'ordre chimique et 
physique à la fois, et développée dans le corps explosif lui-même. 
Tandis que la première onde, d'ordre chimique, se propage avec une 
intensité constante, la deuxième onde, d'ordre physique, transmet 
l'ébranlement, à partir du centre explosif, et tout autour de lui, 
avec une intensité qui décroît en raison inverse du carré de la 
distance. Au voisinage, même du centre, les déplacements des molé
cules peuvent rompre la cohésion de la masse et la disperser ou la 
broyer, en agrandissant la chambre d'explosion, si l'on opère dans 
une cavité. Mais à une distance fort courte et dont la grandeur 
dépend de l'élasticité du milieu ambiant, ces mouvements, confus à 
l'origine, se régularisent pour donner naissance à l'onde proprement 
dite, caractérisée par des compressions et des déformations subites 
de la matière. L'amplitude de ces oscillations ondulatoires dépend 
de la grandeur de l'impulsion initiale. Elles cheminent avec une 
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vitesse extrême, tout en diminuant sans cesse d'intensité, et elles 
conservent leur régularité jusqu'aux points où le milieu est inter
rompu. Là ces compressions et déformations subites changent de 
nature et se transforment en un mouvement d'impulsion, c'est-à-dire, 
qu'elles reproduisent le choc. Si elles agissent alors sur une nouvelle 
cartouche, elles peuvent en déterminer l'explosion. Ce choc sera 
d'ailleurs atténué avec la distance, en raison du décroissement que 
celle-ci apporte dans l'intensité. Par suite, les caractères de l'explo
sion pourront être modifiés. Les effets diminueront ainsi jusqu'à 
une certaine distance de l'origine, distance au delà de laquelle 
l'explosion cessera de se produire. 

Vitesse de l'onde explosive. 

554. — MM. Berthelot et Vieille ont déterminé la propagation de 
l'explosion dans les gaz et diverses matières explosives. 

Ils remplissent avec un mélange tonnant, sous une pression don
née, un tube d'une grande longueur; l'inflammation est déterminée à 
l'une des extrémités par l'étincelle électrique. La flamme interrompt 
deux courants électriques placés en des points du trajet dont l'inter
valle est exactement mesuré. La durée écoulée entre les deux 
interruptions est évaluée par le chronographe Le Boulengé (Pour 
les détails des appareils voir : Berthelot : Sur la force des matières 

explosives d'après la thermochimie, t. I, p. 133). 

On a pu, d'après les expériences, déterminer les caractères de 
l'onde explosive. Cette onde se propage uniformément avec une 
vitesse qui dépend essentiellement de la nature du mélange explosif, 
et qui est à peu près indépendante du diamètre des tubes, à moins 
que ceux-ci ne soient capillaires. Elle est également indépendante 
de la pression ; c'est là une propriété fondamentale, car elle établit 
que la vitesse de propagation de l'onde explosive est régie par les 
mêmes lois générales que la vitesse du son. Enfin la force vive de 
translation des molécules du système gazeux produit par la réaction 
et renfermant toute la chaleur développée par celle-ci, est propor
tionnelle à la force vive du même système gazeux contenant seule-
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ment la chaleur qu'il retient à zéro ; c'est là une relation essentielle 
que l'expérience confirme et qui permet de calculer la vitesse de 
l'onde explosive dans les mélanges les plus divers. 

Il semble que dans l'acte de l'explosion un certain nombre de 
molécules gazeuses, parmi celles qui forment les tranches enflammées 
tout d'abord, soient lancées en avant, avec toute la vitesse répondant 
à la température maximum développée par la combinaison chimique. 
Leur choc détermine la propagation de celle-ci dans les tranches 
voisines, et le mouvement se reproduit de tranche en tranche avec 
une vitesse comparable à celle des molécules elles-mêmes. 

La propagation de l'onde explosive est un phénomène tout à fait 
distinct de la combustion ordinaire. Elle a lieu seulement lorsque la 
tranche enflammée exerce la pression la plus grande possible sur 
la tranche voisine, c'est-à-dire, lorsque les molécules enflammées 
conservent la presque totalité de la chaleur développée par la 
réaction chimique. Cet état constitue le régime de détonation. 

Au contraire, le régime de combustion ordinaire répond à un 
système dans lequel la chaleur est perdue en grande partie par 
rayonnement, conductibilité, détente, etc.; à l'exception de la très 
petite quantité indispensable pour porter les parties voisines à la 
température de combustion : l'excès de la chaleur tend ici à se 
réduire à zéro et par suite, la vitesse de translation des molécules, 
c'est-à-dire, l'excès de pression de la tranche enflammée sur la 
tranche voisine. 

La vitesse de l'onde explosive peut être représentée par la même 
formule que la translation des molécules gazeuses d'après Clausius : 

T, étant la température théorique de la réaction apportée au zéro 
absolu. 

F, densité du gaz par rapport à l'air. 
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Voici quelques vitesses, par seconde, qui ont été relevées : 

Hydrogène 4- oxygène (combustion complète) . . 2810 mètres. 

Oxyde de carbone + oxygène 1089 « 

Acétylène et oxygène 2482 

Oxyde de carbone et hydrogène 2236 

Protoxyde d'azote et hydrogène 2884 

Nitroglycérine 1023 

Coton-poudre à l'hydrocellulose 6184 

Coton-poudre pulvérulent comprimé (cubes de 4 m m ) . 3903 à 4267 (A = 0,y à 1,2). 

Id. id. id. 4818 à 6238 (A = 1,4). 

Id. id. id. 5200 (moyenne générale). 
Coton-poudre granulé (tube de 2mm) 477O _ 1^2). 

Nitromannite pulvérulente comprimée 

Dynamite n" 1 de Vonges (tubes de 3"1™) . 

Id. id. (tubes do 6 m m ) . . 

Panclastite (1 vol. CS* 4- 1 vol. AzO2) . . . 

6911 à 7082. 

2333 à 2753. 

1916 à 3180. 

4685. 

Un choc suffisamment intense provoque l'explosion d'un corps par 
suite de sa transformation en chaleur; celle-ci, on le sait, provoque 
infailliblement le phénomène explosif. Ou peut considérer un explosif 
chimique comme étant un agglomérat de molécules associées dans 
un état d'équilibre instable. 

Les groupements des molécules sont faits d'une façon qui ne 
satisfait pas les affinités les plus fortes; leur association s'ost faite 
avec perte de force vive, démontrée par un dégagement de chaleur, 
lequel est peu considérable. 

Lorsqu'on chauffe un corps explosif, on lui restitue la force vive 
perdue et les molécules peuvent alors former de nouveaux groupe
ments à affinités satisfaites; ces nouvelles combinaisons dégagent 
beaucoup de chaleur et sont la plupart gazeuses. 

On doit, comme le dit M. Henri de Parville. considérer un explosif 
comme de l'énergie condensée à un degré très élevé. On peut assez 
exactement comparer un tel corps à un édifice dont la construction 
aurait exigé un labeur considérable et qui en s'écroulant tout à coup 
restituerait tout le travail dépensé pendant des années. 

FIN. 
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