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摘要! 为了消除传统绿色火焰剂燃烧产生的钡盐污染和减少燃烧产生的可吸入颗粒物#通过选

用氧化铜作染焰剂和氧化剂#并利用两种有机物作为可燃物获得了一种环保型的绿色火焰剂#氧化

铜$可燃物,和可燃物-质量比为 ./!+)/'% 在同样条件下#新的绿色火焰剂的色纯度比传统药

剂高 !01#透过率高 ."1#而产生的二氧化氮$一氧化碳和可吸入颗粒物!23

!"

"分别是传统药剂的

!&1#."1和 '1% 结果表明#新的绿色火焰剂有较好的环保性能%
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!"引"言

众所周知#钡盐是绿光剂中不可或缺的成分% 然

而#随着人们环保意识的增强#烟火药剂也必须考虑药

剂本身及反应产物对环境的影响%

传统配方都使用钡盐作为染焰剂#从化学危险品

手册可知配方中使用的钡盐都是有毒的&燃烧产生的

氧化钡毒性更强#被列为剧毒物质(!)

% 而且传统色焰

剂燃烧产生的烟和可吸入颗粒物较多#会影响到能见

度和观赏效果#甚至危害人体健康% 本研究的目的就

是不使用钡盐作为染色剂#从而消除氧化钡的危害&减

少色焰剂燃烧产生的烟和粒径小于 !"

!

:的可吸入颗

粒物!23

!"

"#以利保护环境%

#"配方设计

烟火药剂的性能取决于配方% 配方设计中主要组

分的选择要遵守以下原则%

#+!"染焰剂的选择

绿色火焰的辐射体有 4=#FA#FA6#FAF=和钡化合

物-;F=#-;-G#-;H#-;6#-;I的双原子分子等(')

% 现在

使用的绿色染焰剂都是基于钡化合物的双分子辐射体%

FA外层电子结构为 (J

!"

&C

!

#容易失去一个电子成

为FA

K

#失去两个电子成为 FA

' K

#分别产生 ('&+)#

('0+& ?:的光辐射% 但是有资料表明铜原子在 .!!#

.!.#.'' ?:处有辐射光谱(()

% 同时#有研究证明('#&)

#

火焰中产生氧化铜可以发出绿色光% 绿色出现在火焰

外圈的氧化层内#尤其是出现在大量氢或有机物质的

地方#其绿色光带系中波长为 .&%#.&"#.'0 ?:光带最

强#同时在温度特别高的情况下还伴有铜原子谱线%

因此#选用氧化铜作染焰剂是较佳的选择之一%

#+#"氧化剂的选择

铜焰对钠杂质比较敏感#含 !L."" 钠就足以使火

焰变成浊黄色(')

&钾在火焰中呈现紫色#会对绿色产

生影响&锶火焰中呈现红色#也对绿色有很强的影响&

钡盐燃烧后产生有毒物质&经初步实验#氧化铁和四氧

化三铁使药剂的燃烧不容易进行&因此可采用氧化铜

和硝酸铵作为氧化剂%

氧化铜可以促进有机物的燃烧#减少烟的生

成(.)

% 虽然氧化铜的放氧能力不是很强#但考虑到染

焰剂是使用氧化铜#因此氧化剂也选用氧化铜#其它氧

化剂作为第二氧化剂加入%

#+$"可燃物的选择

可燃物的燃烧热对于控制烟火药燃烧温度有重要

作用% 最理想的燃料应对火焰不产生附加颜色#但实

际中这种燃料是没有的#因此必须选用对火焰颜色干

扰尽可能小的燃料% 金属粉是常用的烟火药可燃物#

它们往往具有燃烧热高$发火点低的特点% 但是金属

可燃物燃烧过程中经常产生大量的可吸入颗粒物#对
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于环境有较大的影响! 最后实验过程中选择了木炭"

硝化纤维素"六次甲基四胺"蔗糖"乳糖"淀粉中的某两

种配合使用!

!" 结果与讨论

经过初步实验#设计了一组配方#测试结果见表 !!

表 #"色焰剂配方及实验测试结果

$%&'(#")*+,*-./.*0-%01/(-/2(-3'/-

"#$%&'()* ! + , - . / 0 1 2 !3 !! !+

45678 .*3 .*3 .*3 .*3 .*3 .*3 ,*3 -*3 /*3 .*3 .*3 .

978 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1 !*1

:78 3 3*. !*3 !*. +*3 ,*3 +*3 +*3 +*3 +*3 +*3 +*3

(;

-

(6

,

78

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3*. +*3 -*3

<'$%'=#<5='7> ? !!-1 !!+, !3/3 !3., ? !3/3 !3-, !3.1 !!-, !!-, @

%'=$'#<A)B %'=C'B<7D ? --*. 03*, 0,*1 00*, 12*/ /2*, 0,*, 1/*- 01*- 0-*0 .1*1

C)&)=%5=A<E7D ? 03 01 1! 1+ 1, .2 /1 0, 02 0. 0-

FF注$ %!&9#:为有机可燃物'%+&表中( ?)表示未燃烧'%,&燃烧温度使用热电偶测定'%-&透过率采用自制的烟箱测定#产生的

烟量越少则透过率就越高'%.&色纯度采用北京师范大学光电仪器厂生产的6GH@+333 型光谱辐射计测定'相同条件下传统绿色火

焰剂*/+

%配方$硝酸钡 /1D#酚醛树脂 /D#六氯代苯 !/D#镁铝合金粉 !3D&的色纯度为 /.D!

!*#"可燃物:含量的影响

由表 ! 的 !

I

J/

I配方可以看出$ 随着:含量的增

加燃烧温度有所降低'色纯度增加'透过率增加#即色

焰剂燃烧产生的烟减少! 随着可燃物 :含量的增加#

燃烧温度降低#有利于氧化铜的分子辐射#因此色纯度

增加! 燃烧温度降低#燃速减慢#使得单位时间内燃烧

产生的烟量减少!

!*4"氧化铜含量的影响

由表 ! 中的 0

I

"1

I

".

I

"2

I配方可以看出$ 氧化铜的

含量对燃烧温度的影响不是很大#但对色纯度的影响

较大! 随着氧化铜的增加#色纯度开始增加#后来减

少#在 . 8的时候最高! 分析其原因#认为氧化铜含量

在 , J. 8阶段#色纯度增加是因为氧化铜的增加使得

火焰中氧化铜的含量增加#辐射增强#色纯度增加! 在

后阶段#氧化铜的增多#可燃物含量降低! 可燃物燃烧

产生的气体量减少#导致燃速快速减低#气体产物不能

有效地将氧化铜带入火焰中#使其分子辐射减低#色纯

度也就相应地降低!

!5!"第二氧化剂67

8

69

!

的影响

从表 ! 中的 .

I

#!3

I

J!+

I配方可知$ 随着(;

-

(6

,

的加入#燃烧温度有所改变' 但色纯度明显降低!

!*8"环保性能

从色纯度和发烟量两个方面综合考虑#认为 .

I配

方是环保型绿色火焰药剂的最佳配方! 因此#请国家

环境分析测试中心对相同质量的 .

I配方和传统绿色

火焰剂进行了环保性能测试#测试结果见表 +!

表 4"国家环境分析测试中心测试结果

$%&'(4"$(-/2(-3'/-:2*+6%/.*0%';(-(%2<=)(0/(2

:*2%0%'>-.-%01+(%-32(+(0/

A<'$

.

I

C&#""AC#&

(6

+

7$8,$

?,

3*3.. 3*-3!

467$8,$

?,

+*!2 -*,/

46

+

7$8,$

?,

+..3 !0-3

GK

!3

7$8,$

?,

3*,+/ !-*,

%'=$'#<A)B %'=C'B<7D 00*, +0*/

由表 + 可以看出#传统绿色色焰剂燃烧产生的有

害气体和可吸入颗粒物分别是本文所设计的绿色色焰

剂的 0*, 倍"+*3 倍"-,*2 倍! 本实验所设计的色焰剂

燃烧产生的 (6

+

和 46小于环境空气质量标准

L:,32.@!22/ 规定的二级标准 3*31 $8, $

?, 和

- $8,$

?,

#而传统绿色色焰剂都超标' 46

+

略高于传

统色焰剂#也略高于室内空气质量标准 L:7H!111,@

+33+ 规定的 +333 $8,$

?,

! GK

!3

也比室内空气质量

标准L:7H!111,@+33+ 规定的 3*!. $8,$

?,略高#但

是与传统绿色色焰剂相比#有明显的降低! 由此可以

证明所设计的绿色色焰剂比传统绿色色焰剂具有更好

的环保性能!

测定结果浓度较大的主要原因是为了减小测定误

差#选择的测试空间较小%,,*1/ $

,

&#而且用药量较

大! 如果在空间较大的体育馆#测试的结果就会满足

室内空气质量标准!
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8" 结"论

本课题研制出新的绿色染焰剂#采用氧化铜作染

焰剂和氧化剂#两种有机物作可燃物#其质量比为 .M

!*1M+! 该色焰剂消除了传统绿色色焰剂带来的重金

属钡盐污染'色纯度提高 !0D %传统绿色色焰剂为

/.D#本文设计的色焰剂为 1+D&'发烟量和有害气体

%(6

+

"46&以及可吸入颗粒物%GK

!3

&都明显降低#体

现了较好的环保性能!

利用有机物作为可燃物减少了金属燃烧带来的可

吸入颗粒物#这也为今后环保型烟火药剂的研究提供

了新的思路!
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