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环保型彩色发烟剂的初步研究
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摘要：进行了环保型彩色发烟剂配方设计研究，总结了氧化剂、可燃剂和环保染料的选择原则；

利用颜色加成法配方，同时对使用的染料进行了初步毒性测试，表明由氯酸钾／乳糖／环保型染料组
成的发烟剂配方既能满足发烟要求又对人体无害。
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１　彩色发烟剂研究现状

彩色发烟剂是一种可以产生气溶胶效应的烟火

药［１］。在军事上主要用作白天传递信号和指示目标，

民用则主要用于影视效果和娱乐观赏。因此，彩色发

烟剂所形成的彩色烟雾对人体毒害应尽可能小，尤其

不允许有致癌作用［２］。但目前广泛使用的染料，多为

偶氮类、蒽醌类等对人体健康有危害并致癌的有机化

合物，如橙７（α二甲苯偶氮β萘酚）、溶剂绿３（１，４
甲苯氨基蒽醌）、染料蓝１５（酞青蓝）、紫（１，４二氨基
２，３二氢化蒽醌）、瓮黄 ４（二苯并（ａ，ｈ）吡７，１４二
酮）和喹啉黄（２（２喹啉基）１，３茚满二酮）等。因
此，改进在军事及民用中彩色发烟药剂的配方具有重

要意义。本实验进行了彩色发烟剂配方设计研究，提

出了满足环境要求的环保型配方。

２　彩色发烟剂组分选择原则

２．１　氧化剂／可燃剂选择原则
本研究中彩色发烟剂的氧化剂应具备以下特点：

① 固体，熔点一般不应高于５００℃；② 应含有比较高
的有效氧量，且燃烧时放出氧；③ 对人体无害等。因
此在氧化剂中，比较适合于彩色发烟剂的有分解温度

较低的硝酸钾、氯酸钾和高氯酸钾等，其中最常用的是

氯酸钾。

可燃剂应具备以下特点：① 燃烧热值低，燃烧温

度低，防止染料分解；②杂质少，防止产生副作用；
③ 具备一定的粒度，以便混合均匀，燃烧稳定等。因
此本研究采用乳糖、蔗糖和淀粉等有机可燃剂。

２．２　环保染料选择原则
本研究中染料的选择应具备：① 无毒性；② 无

致癌性③迅速升华，少分解，烟色纯度高，在空气中稳
定性好等特点。因此挑选了新型环保红、黄和蓝三种

染料，从其分子结构分析均不含有联苯胺、乙萘胺等结

构，而且均不在德国和欧共体禁用的２２种致癌染料之
列［３，４］。

３　环保型彩色发烟剂配方设计

３．１　氧化剂与可燃剂比例计算
本研究中药剂比例计算是在零氧平衡和接近零氧

平衡的负氧平衡基础上进行的［５］，然后通过实验来调

整确定各成分的比例。在此以氯酸钾与乳糖反应为例

说明，有以下反应：

４ＫＣｌＯ３＋Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１Ｈ２ →Ｏ ４ＫＣｌ＋１２ＣＯ＋１２Ｈ２Ｏ （１）
８ＫＣｌＯ３＋Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１Ｈ２ →Ｏ ８ＫＣｌ＋１２ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ （２）
　　反应（１）为接近零氧平衡的负氧平衡，其中氯酸
钾与乳糖的比例为：１．３５；反应（２）为零氧平衡，其比
例为２．７２。因此，氯酸钾与乳糖反应时，比值应在
１．３５～２．７２之间方可达到氧平衡。
３．２　氧化剂与可燃剂的筛选

为了实现对氧化剂和可燃剂的筛选，设计了以下

实验来进行，如表１所示。
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表１　氧化剂与可燃剂的筛选实验
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒａｎｄｆｕｅｌ

组别
染料

名称 含量／ｇ
氧化剂

名称 含量／ｇ
可燃剂

名称 含量／ｇ
实验结果

１ 红色 ２．５ 氯酸钾 １．５ 乳糖 １ 反应充分，色纯度≥９０％
２ 红色 ２．５ 高氯酸钾 １．５ 乳糖 １ 无法充分反应

３ 红色 ２．５ 硝酸钾 １．５ 乳糖 １ 无法充分反应

４ 黄色 ２．５ 氯酸钾 １．５ 乳糖 １ 反应充分，持续时间较长，色纯度≥９０％
５ 黄色 ２．５ 高氯酸钾 １．５ 乳糖 １ 无法充分反应，只有顶部少量发烟。

６ 黄色 ２．５ 硝酸钾 １．５ 乳糖 １ 无法充分反应，仅有顶部少量发烟。

７ 蓝色 ２．５ 氯酸钾 １．５ 乳糖 １ 反应速度快，且充分，色纯度≥９０％
８ 蓝色 ２．５ 高氯酸钾 １．５ 乳糖 １ 无法完全反应，只有少部分发烟。

９ 蓝色 ２．５ 硝酸钾 １．５ 乳糖 １ 无法充分反应，仅有顶部少量发烟。

１０ 红色 ２．５ 氯酸钾 １．５ 淀粉 １ 未加点火药情况下无法反应，点火温度高。

１１ 红色 ２．５ 氯酸钾 １．５ 蔗糖 １ 反应速度明显很慢，不易反应。

１２ 红色 ５ 高氯酸钾 ３ 淀粉 ２ 基本无法发烟，后加入点火药，仍然无法发烟。

１３ 红色 ５ 高氯酸钾 ３ 蔗糖 ２ 基本无法发烟，后加入点火药，仍然无法发烟。

１４ 红色 ５ 硝酸钾 ３ 淀粉 ２ 基本无法发烟，后加入点火药，仍然无法发烟。

１５ 红色 ５ 硝酸钾 ３ 蔗糖 ２ 基本无法发烟，后加入点火药，仍然无法发烟。

１６ 红色 ５ 高氯酸钾 ３ 乳糖 ２ 无法发烟

由以上４组共１６个燃放实验可以得出结论：氯酸
钾作为氧化剂、乳糖作为可燃剂其效果最好。另外虽

然相同质量的高氯酸钾、氯酸钾和等量的乳糖反应，高

氯酸钾放出的热量多，但由于高氯酸钾的着火点太高，

以至于引线燃烧放出的热量不足以点燃发烟剂。而氯

酸钾和硝酸钾相比，等量的氯酸钾与乳糖反应放出的

热量比硝酸钾与乳糖反应放出的多，所以氧化剂为氯

酸钾时成烟时间最短，成烟最快。

３．３　红黄蓝发烟剂配方中染料比例优化
目前国内外彩色发烟剂的大部分配方中氧化剂约占

２５％～３５％，可燃剂约占１０％～２０％，染料则约占４０％～
６０％。实验优化红、黄、蓝三基色染料比例的设计见表２。

表２　三基色染料比例优化实验
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｄ／ｙｅｌｌｏｗ／ｂｌｕｅｄｙｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

组别
染料

名称 含量／ｇ
氧化剂

名称 含量／ｇ
可燃剂

名称 含量／ｇ
发烟时间／ｓ 发烟效果

１ 红色 ５ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ ２４ 反应充分，色纯度≥９０％
２ 红色 ４ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ １８．３ 烟量少

３ 红色 ３ 氯酸钾 ２ 乳糖 ２ １７．３ 烟量少

４ 黄色 ５ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ ２９ 反应质量好持续时间长

５ 黄色 ４ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ ２１ 烟量少，持续时间短

６ 黄色 ３ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ １７ 颜色淡后转为白色

７ 蓝色 ５ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ ３０ 反应质量好持续时间长

８ 蓝色 ５ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ １１ 烟量少，持续时间短

９ 蓝色 ５ 氯酸钾 ３ 乳糖 ２ １０ 烟量更少，持续时间短

综合以上３组共９个实验得出结论：红、黄和蓝
三基色染料所占比例均在５０％左右时，能发挥彩色发
烟剂的最佳效果。

对于颜色加成法配方，可以在不改变氧化剂、可燃

剂的情况下，仅改变组合染料之间的相对比例，然后得

出最佳组分。为此设计以下实验，方案见表３。
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表３　颜色加成实验
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｌｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

组别
染料Ａ

名称 含量／ｇ
染料Ｂ

名称 含量／ｇ
氧化剂／３ｇ 可燃剂／２ｇ 发烟时间／ｓ 发烟效果

１ 红色 ４ 蓝色 １ 氯酸钾 乳糖 ３１ 深紫红色，色纯度≥９５％，实用性很强
２ 红色 ３．７５ 蓝色 １．２５ 氯酸钾 乳糖 ２７ 紫色纯度低，偏红色

３ 红色 ３．３３ 蓝色 １．６６ 氯酸钾 乳糖 ３３ 紫色纯度≥９９％，效果好
４ 红色 ２．５ 蓝色 ２．５ 氯酸钾 乳糖 ２３．６ 颜色偏深，发蓝色（蓝紫色）

５ 红色 １．６６ 蓝色 ３．３３ 氯酸钾 乳糖 ２３ 颜色更偏向于蓝色

６ 红色 １．６６ 黄色 ３．３３ 氯酸钾 乳糖 ２５ 橙黄色，橙色纯度≤４０％
７ 红色 ２．５ 黄色 ２．５ 氯酸钾 乳糖 ３２ 橙色纯度≥９５％
８ 红色 ３．３３ 黄色 １．６６ 氯酸钾 乳糖 ２２ 颜色偏红色，橙红色

９ 黄色 ４ 蓝色 １ 氯酸钾 乳糖 ４２ 时间持续较长，为浅绿色

１０ 黄色 ３．７５ 蓝色 １．２５ 氯酸钾 乳糖 ３２ 初期颜色效果好，２０ｓ后稍淡
１１ 黄色 ３．３３ 蓝色 １．６６ 氯酸钾 乳糖 ４２ 绿色纯度≥９５％，且持续时间长，效果好
１２ 黄色 ２．５ 蓝色 ２．５ 氯酸钾 乳糖 ２４．６ 颜色偏蓝，蓝色多

１３ 黄色 １．６６ 蓝色 ３．３３ 氯酸钾 乳糖 ２６ 颜色基本为是蓝色

我们通过以上 ３组 １３个实验，得出以下结论：
（１）６６．６％的红色环保型染料，３３．３％的蓝色环保型
染料相加可以得到最为纯正的紫色；（２）各５０％的红
色和蓝色环保型染料相加时可以得到最为纯正的橙

色；（３）６６．６％的黄色环保型染料，３３．３％的蓝色环
保型染料相加可以得到最为纯正的绿色。

４　发烟剂基本性能测试

４．１　颜色质量
颜色质量初步利用观察并摄相的方法评估，经过

优化的配方可以达到较好的色纯度（明度和饱和度），

用颜色加成法得到的配方颜色也能满足要求，从而取

代了单色有毒染料。

４．２　染料毒性测试
染料毒性研究是环保型彩色发烟剂的研究重点，

在以上实验中均采用了环保型染料，在此我们将从染

料本身属性上设计实验来评估其毒性。实验如下：

将０．０１ｇ红色环保型染料溶于５ｍｌ温水中（约
５０℃），用注射器直接将染料溶液注入一只身长
３００ｍｍ小白鼠的胃脏内，观察小白鼠的生理状况。实
验发现，经过４昼夜（９６ｈ），小白鼠生理状况没有发生
任何异常。通过对生物的毒性实验可以初步得出结论

实验用环保型染料对人体无害。

５　 结束语

进行了环保型彩色发烟剂配方设计研究，发现氯

酸钾和乳糖为最好的氧化剂和可燃剂；红、黄和蓝三

基色环保染料所占比例均在５０％左右时，能发挥彩色
发烟剂的最佳效果；得到了颜色加成法的配方组分；初

步确定环保型染料对人体无害。
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摘要：用碱式碳酸镁与３硝基１，２，４三唑５酮（ＮＴＯ）在水中合成了［Ｍｇ（Ｈ２Ｏ）６］（ＮＴＯ）２·２Ｈ２Ｏ。用 ＤＳＣ，ＴＧ／
ＤＴＧ和ＩＲ研究了它的热分解机理。以晶体实验构型为初始值对配合物用６３１Ｇ基组在Ｂ３ＬＹＰ水平下进行量子化
学计算。结果表明Ｍｇ原子与配位水分子之间的配位键具有共价键性质。ＮＴＯ环上的成环氮原子都带负电荷，而
硝基上（—ＮＯ２）的氮原子带有正电荷，说明标题配合物在加热至一定温度时，—ＮＯ２将首先离去，这与热分解实验
结果一致。

关键词：物理化学；３硝基１，２，４三唑５酮（ＮＴＯ）；镁配合物；热分解机理；量子化学研究
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