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  تاثير نوع سوخت بر كارايي فرمولاسيون هاي پيروتكنيك

 CSو CR شامل مواد اشك آور 
  4، سيد مهدي پورمرتضوي3، حسين مومنيان*2، حسين فخرائيان1احد نساجي

  يار دانشگاه صنعتي مالك اشترنشاد -4مربي دانشگاه امام حسين (ع)،  -3دانشيار،  -2كارشناس ارشد،  -1
  )19/12/94، تاريخ پذيرش: 12/8/94(تاريخ وصول: 

 چكيده 

وخت، اكسيد كننده، خنك كننده و بايندر مورد بررسي با استفاده از سيستم فرمولاسيون پيروتكنيكي شامل س آورسازي مواد اشكدر اين مقاله آئروسل

(سوخت)، سيليس و آلومينيـوم اكسـيد   ز هاي مختلف شامل پتاسيم كلرات (اكسيد كننده )، لاكتوز يا ساكار قرار گرفته است. بدين منظور، فرمولاسيون

ايندر) به همراه ترفتاليك اسيد به عنوان ماده مـوثره بصـورت   يستم بسبه عنوان ( (خنك كننده)، مخلوط نيتروسلولز، روغن كرچك و حلال اتيل استات

هاي مورد بررسي (زمان، دما و نحوه احتراق) انتخاب گرديـده و سـپس از عوامـل    با توجه به پارامتر فرمولاسيون بهينهشدند. هاي يك گرمي تهيه  قرص

  نونيتريل) به عنوان ماده مـوثره (عـاملي كـه آئروسـل سـازي روي آن صـورت       (ارتوكلروبنزيليدن مالو CSاكسازپين) و  [1,4][b,f](دي بنز CRآور اشك

و براي بررسـي دمـاي    )GC(هاي توليد شده از دستگاه كروماتوگرافي گازي شد. براي شناسايي كيفي اجزاي آئروسلگيرد) در فرمولاسيون استفاده مي

استفاده گرديد. نتايج نشان دادند كه زمان  TG/DTAآناليز حرارتي شامل دو تكنيك شروع واكنش احتراق سيستم پيروتكنيك و پايداري حرارتي اجزا از 

نشـان داد   TGدر فرمولاسيون پيروتكنيك حاوي سوخت لاكتوز نسبت به ساكارز بيشتر است. آناليز حرارتـي   CSو  CR احتراق و راندمان توليد آئروسل

 C°175-105و در گستره دمـايي   CRمربوط به تبخير شدن  C°180-125ر گستره دمايي د هر يك از دو سوختبا ها در فرمولاسيون كه كاهش جرم

% 90% و 85هاي هاي پيروتكنيك با راندمانبا سوخت لاكتوز در فرمولاسيون CSو  CRسازي در نهايت بهترين آئروسلاست.  CSمربوط به تبخير شدن 

  انجام شد. 

  ).CRاكسازپين ( [1,4][b,f]شك اور، دي بنزسازي، اپيروتكنيك، آئروسلهاي كليدي: واژه
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Abstract 

Aerosolization of tear agents using pyrotechnic formulation containing fuel, oxidant, coolant and binder was investigated. 
In this study, various tablets including different amounts of potassium chlorate (as oxidizer), lactose or sucrose (as fuel), 
silica and aluminium oxide (as coolant), nitrocellulose, castor oil and ethyl acetate mixture (as binding system) together 
with terphtalic acid (as effective agent) were prepared. The optimized formulation was chosen regarding to the various 
parameters such as time, temperature, and ignition procedure and then CR was used as tear agent in the optimized 
formulation. Gas chromatography (GC) and thermal analysis (TG/DTA) techniques were used to determine the quality of 
aerosolization. The results showed that the time of ignition and efficiency of aerosol production by pyrotechnic formulation 
containing lactose is higher than using sucrose as fuel. TG thermal analysis showed that mass reduction in the 
formulations with each of the two types of fuel in temperature range of 125-180 ºC was related to evaporation of CR. 
Finally, CR aerosolization with the efficiency of 45% and 85% were obtained with sucrose and lactose as fuel, respectively. 
  
Keywords: Pyrotechnic, Aerosolization, Riot Control Agent, Dibenz[B,F][1,4]Oxazepine (CR). 
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  مقدمه - 1

هــاي تــاكتيكي محــدود جهــت عوامــل كنتــرل اغتشــاش در مأموريــت

هاي غيرقانوني بكـار بـرده   جلوگيري از شورش يا متفرق نمودن اجتماع

هـا اسـت.   سازي آنهاي پخش اين مواد، آئروسلشوند. يكي از روش مي

 2تـا   5/0 امروزه جهت دسـتيابي بـه مـواد آئروسـل بـا قطـر متوسـط       

ــر از روش ــلميكرومت ــاي آئروس ــتمهاي  ه ــتفاده از سيس ــا اس ــازي ب س

تـرين  . متـداول ]1[گـردد  پيروتكنيكي، انفجاري و مكانيكي استفاده مـي 

) و CRاكسازپين ( [1,4][b,f]دي بنزو عوامل كنترل اغتشاش عبارتند از 

ــل ــل (اورتوكلروبنزي ــين[CSمالونونيتري ــرل  2) و كاپسايس ــاده كنت ]. م

غلظتي از عامل در هـوا كـه   (دوز كشنده:  LCt50با داشتن  CRاش اغتش

بـالاتر، عـدم تخريـب در آب، اثـرات       )% افـراد شـود  50منجر به مرگ 

و سـاير   CSمسموميت كمتر، اثرات پوستي و پايداري بيشتر نسبت بـه  

   .]3عوامل اشك آور مورد توجه قرار گرفته است[

) بـا كمـك   CRاكسـازپين (  [1,4][b,f]سازي دي بنزو در مورد آئروسل

در حالي كـه   هاي پيروتكنيكي گزارشي منتشر نشده است.فرمولاسيون

ــل  ــراي آئروس ــين ب ــين و  محقق ــازي كاپسايس ــيون  CSس از فرمولاس

]. در فرمولاسيون پيروتكنيكي مورد نياز 4اند[پيروتكنيك استفاده كرده

استفاده شده سازي كاپسايسين، از پتاسيم كلرات و لاكتوز براي آئروسل

اســت. در ايــن سيســتم، دمــاي بــرهمكنش ســوخت و اكســيد كننــده  

C°203  ]ــزارش شــده اســت ــي ]. فرمولاســيون6و5گ ــاي پيروتكنيك ه

 CSارائه شده است كه تركيـب درصـد    CSسازي مختلفي براي آئروسل

% وزنـي اسـت و بقيـه اجـزاء شـامل      40هـا  در يكي از اين فرمولاسيون

ــرات (  ــيم كل ــدي40پتاس ــي%)، س ــات (م ب ــاكارز (32كربن %) 28%)، س

]. تركيب درصد هاي ديگري نيز گزارش شـده انـد، از جملـه    7هستند[

ــرات (  ــوز (2/25فرمولاســيون شــامل پتاســيم كل  CS%)، 4/19%)، لاكت

]. گزارشاتي مبني 4/3] (%8) (NC%) و نيتروسلولز (11%)، كائولن (41(

بت بـه مخلـوط   بر موثرتر بودن مخلوط پتاسـيم كلـرات و سـاكارز نس ـ   

   .]10و9پتاسيم كلرات و لاكتوز  وجود دارند[

يك فرمولاسيون پيروتكنيكـي شـامل اكسـيد كننـده ، خنـك كننـده،       

هاي هاي متداول در فرمولاسيونسوخت و بايندر است. از جمله سوخت

ذوب  C°180باشند. ساكارز در دمـاي  پيروتكنيكي ساكارز و لاكتوز مي

. لاكتـوز در  ]11د[گـرد ر از اين دما تجزيه ميشود و در دماهاي بالاتمي

ــاي  ــالاتر از   C° 216 دم ــاي ب ــده و در دم ــه  C° 300ذوب ش   تجزي

هاي مذكور جرم ملكولي، نقطـه  رغم اين كه سوخت. علي]12[گرددمي

ذوب و آنتالپي انرژي آزاد تقريباً يكساني دارند اما در مخلوط با پتاسـيم  

نيك يكسان، اثـرات كـاملاً متفـاوتي    هاي پيروتككلرات در فرمولاسيون

  . ]11و13[كنند ايجاد مي

نوع اكسـيد كننـده  هـم بـه علـت بـرهمكنش مسـتقيم بـا سـوخت و          

هـاي  آزادسازي انرژي در فرمولاسيون نقـش بسـيار مهمـي در مخلـوط    

پيروتكنيكي دارد. از جمله اكسيد كننده هاي متـداول ديگـري كـه بـا     

شـود،  پيروتكنيكي استفاده مـي  هايهاي قندي در فرمولاسيونسوخت

توان پتاسيم پركلرات، پتاسيم پرمنگنات، پتاسيم نيترات و آمونيـوم  مي

پركلرات را نام برد. با توجه به نقاط ذوب و دماي احتراق اكسيد كننـده  

توان گفت كه پتاسيم كلرات، اكسيد كننده ) مي1هاي مختلف (جدول 

 .]14[غتشــاش اســتمناســبي بــراي آئروســل ســازي عوامــل كنتــرل ا

  محصـول احتـراق پتاسـيم كلـرات      KClمطالعات نشان داده اسـت كـه   

   ].15و16باشد[مي

كنش با نوع سوخت نيز با توجه به نحوه عملكرد آن طي احتراق و برهم

اكسيد كننده ، در فرمولاسيون پيروتكنيك بسيار اهميـت دارد. لـذا، در   

مي پيروتكنيكـي بـا   به كمك سيسـت  CSو  CRسازي اين مقاله آئروسل

تاكيد بر تاثير نوع سوخت در فرمولاسـيون مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      

است. هدف از انجام اين پژوهش تهيه فرمولاسيون بهينه براي آئروسـل  

  باشد. ) ميCSو  CRسازي عوامل كنترل اغتشاش (

  مقايسه نقاط ذوب و احتراق اكسيد كننده هاي مختلف -1جدول       

  o Cدماي احتراق   o Cنقطه ذوب   نندهاكسيد ك  رديف

1  KClO3 356  472  

2  KMnO4 -  290, 630  

3  KClO4 590  592  

4  KNO3 337  700  

5  NH4ClO4 -  321  

  بخش تجربي -2

   هامواد و دستگاه -1- 2

تمامي مواد شيميايي در اين پژوهش با خلوص صنعتي استفاده شـدند.  

و  96يب با خلوص كمينـه % استفاده شده به ترت CSو  CRعوامل موثره 

سـاخت شـركت واريـان     )GCكروماتوگرافي گازي (دستگاه بودند.  %98

 OV-101 CWHP %10×1.8(پرشـده   سـتون  هب ـكشور آمريكا بود كـه  

80/100, 2m( اثر و گاز حامل بيHe  با سرعتml/min 10  .مجهز است

) C/min 10 ،°C 250-100°( هاي بازداري بر اساس برنامه دمايي زمان

 گزارش شدند. آناليز حرارتي C° 210است. دماي ستون و دماي تزريق 

)  بـا  STA-780ساخت كشـور آلمـان (مـدل     DTA/TG توسط دستگاه

گـرم انجـام شـد.    ميلي 3استفاده از بوته از جنس آلومينا و مقدار نمونه 

 C°600 – 0درجه بر دقيقه، در گستره دمـايي   10تغيير دما با سرعت 

اثر مانند ازت صـورت گرفـت. دسـتگاه بـال ميـل،      ز بيتحت اتمسفر گا

ي از دور در دقيقـه و گـوي و كاسـه    100، با سرعت GlenCrestonمدل

جنس سيليكاتي بود. دستگاه ترمومتر ديجيتالي ساخت كشـور آلمـان،   

بود كه توانايي اندازه گيري دما در محدوده  Technoterm D-7825مدل 

 بود ) را دارا-C° 1760- )200دمايي 

  سازي فرمولاسيونبهينه -2-2 

پتاسيم كلرات، سـديم  ابتدا مواد سازنده فرمولاسيون پيروتكنيك كه شامل  

نيترات (اكسـيد كننـده)، لاكتـوز، سـاكارز (سـوخت)، مخلـوط سـيليس و        
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(برحسـب تركيـب   كربنـات (خنـك كننـده)،    آلومينيوم اكسيد، سـديم بـي  

دقيقـه   15ده از هاون به مدت درصدهاي مواد) توزين كرده و سپس با استفا

ميكـرون   150تـا   100شد تا قطر ذرات اجـزاء سـازنده، در حـدود    سائيده 

 100دقيقـه، بـا سـرعت     30ميل، به مدت گردد. سپس، توسط دستگاه بال

شد تا ذرات بـه خـوبي در هـم تنيـده شـوند. جهـت       دور در دقيقه مخلوط 

ليتـر  ميلـي  2، آن را در اختلاط يكنواخت عامل موثره در تمام فرمولاسـيون 

گـرم افـزوده گرديـد. سـپس      1استن حل كرده و بـه فرمولاسـيون بـا وزن    

ليتـر از  ميلـي  1در  80: 20و روغن كرچـك بـه نسـبت    NC% از 19مخلوط 

شـد كـه   اتيل استات حل شده (بايندر) و به نحوي بـه فرمولاسـيون اضـافه    

فرمولاسيون به داخل  اجزاء سازنده فرمولاسيون را پوشش دهد. بعد اجزاء را

يك سيلندر كوچك انتقال داديم و توسط يك سمبه، اجـزاء فرمولاسـيون را   

داخل سيلندر متراكم و به صورت قرص تبديل كـرديم. بعـد از تهيـه قـرص     

دقيقه قرار داديـم تـا    30به مدت  C°50فرمولاسيون، آن را در آون با دماي 

ه را در داخـل يـك بـاكس    حلال بايندر تبخير گردد. در انتها، قـرص حاصـل  

هاي ايجاد شـده را از  ليتر مشتعل كرده تا بتوان آئروسل 50احتراق به حجم 

بـاكس مـذكور از    .گاري در حالت آئروسل بررسـي كـرد  نظر پايداري و ماند

جنس شيشه شفاف و داراي يك دريچه درب دار در مركز آن به منظور وارد 

دستگاه پمپ خـلاء، ذرات   باشد. سپس، توسطكردن قرص فرمولاسيون مي

آئروسل را از باكس خارج كرده و بعد از انحلال در حداقل حـلال اسـتن، بـا    

هـا را شناسـايي كـرديم. در صـورت     ) آنGCتكنيك كروماتوگرافي گـازي ( 

اطمينان از تخريب نشدن عامل مـوثره بـا توجـه بـه مقـدار وزنـي آئروسـل        

  شد. تعيين توليدي و عامل موثره اوليه، بازده پخش محصول 

  نتايج و بحث -3

هـا،  هاي پيروتكنيك، با استفاده از اكسيد كننده ها، سوختفرمولاسيون

هاي مختلف براي آئروسل سازي ترفتاليك اسيد تهيه شد و كنندهخنك

ي گيري و نحـوه ها اندازهسپس زمان و دماهاي احتراق اين فرمولاسيون

پيروتكنيـك شـامل    فرمولاسـيون  ).2احتراق بررسـي گرديـد (جـدول    

پتاسيم كلرات (اكسيد كننده)، لاكتـوز (سـوخت)، مخلـوط سـيليس و     

آلومينيوم اكسيد (خنك كننده)، نيتروسـلولز محلـول در اتيـل اسـتات     

(بايندر) نسبت به فرمولاسيون مشابه با سـوخت سـاكارز، دمـا و زمـان     

 ).2و1، رديـف  2تري دارد (جدول ي احتراق رواناحتراق بيشتر و نحوه

استفاده از مخلوط پتاسيم كلـرات و سـديم نيتـرات بـه عنـوان اكسـيد       

شود كه فرمولاسيون با سـوخت لاكتـوز، دمـا و    كننده  منجر به اين مي

زمان احتراق بيشتري نسبت به فرمولاسيون با سـوخت سـاكارز داشـته    

هاي پيروتكنيـك بـا سـوخت    فرمولاسيون). 4و3، رديف 2باشد (جدول 

كربنات، دما و زمـان احتـراق بيشـتري    سديم بي هلاكتوز و خنك كنند

، 2(جـدول  دهنـد  نسبت به فرمولاسيون با سوخت ساكارز را نشان مـي 

هـاي پيروتكنيـك مـذكور بـه     . به دليل اينكه فرمولاسـيون )6و5رديف 

ور شدن طي احتراق) براي آئروسل سازي جهت احتراق نامناسب (شعله

CS يجاد تغييـرات در تركيـب درصـد    مناسب نبودند، به همين علت با ا

هـاي  اجزاء فرمولاسيون (اكسيد كننده و خنـك كننـده)، فرمولاسـيون   

  ). 4و3، رديف 3تهيه شدند (جدول  CSبهينه جهت آئروسل سازي 

  

   .ثره%) به عنوان عامل مو20استفاده از ترفتاليك اسيد ( ها پيروتكنيكي بادر فرمولاسيون دما و زمان احتراق -2 جدول       

ف
ردي

دماي   بايندر  خنك كننده  سوخت  اكسيد كننده  

 احتراق
oC )  5± (  

زمان 

  احتراق

  )±1ثانيه (

پتاسيم 

  كلرات

سديم 

  نيترات
  ساكارز  لاكتوز

سديم بي 

 كربنات
  سيليس

آلومينيوم 

  اكسيد
 نيتروسلولز

1  29  -  -  26 -  12  10  3  295  6  

2  29  -  26 -  -  12  10  3  420  10  

3 14  15 - 27 - 12  10  3  400  8  

4 14  15 27 - - 12  10  3  590  13  

5  21  19  27  -  12  -  27  1  723  20  

6  21  19  -  27  12  -  -  1  685  13  

  هاي پيروتكنيكي متفاوت در فرمولاسيون%) 20(راندمان آئروسل سازي عوامل كنترل اغتشاش  -3 جدول        

ف
ردي

  

  عامل موثره
 راندمان   بايندر  خنك كننده  سوخت  اكسيد كننده

 نيتروسلولز  آلومينيوم اكسيد  سيليس  ساكارز  لاكتوز  پتاسيم كلرات  آئروسل سازي (%)

1  
CR 

28  -  27 12  10  3  45  

2  28  27 -  12  10  3  85  

3 
CS 

20 - 27 16  14  3  40  

4 20 27 - 16  14  3  90  
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خالص، يك پيك گرماگير بدون  CRمربوط به   TG/DTAآناليز حرارتي

 CRدهد كه مربوط به ذوب شـدن  نشان مي o C73را در  كاهش جرمي

 است. پيك گرماگير دوم همراه بـا كـاهش جرمـي اسـت كـه از حـدود      
oC140  شروع و درoC 225 يابـد كـه مربـوط بـه تبخيـر      پايان ميCR 

%) بــا ســاكارز 20( CR). آنــاليز حرارتــي فرمولاســيون 1اســت (شــكل 

%) 10، آلومينيوم اكسيد (%)12%)، سيليس (28%)، پتاسيم كلرات (27(

      % را در گسـتره دمـايي  20%) كـاهش جرمـي كمتـر از    3و نيتروسلولز (
oC180-125دهد كه مربوط به تبخيـر  نشان ميCR    2اسـت (شـكل .(

ظاهر شده است، مربوط بـه   oC180پيك شارپ و قوي گرمازايي كه در 

ده شده باشد و كاهش جرم نشان دا واكنش پتاسيم كلرات و ساكارز مي

كنـد. در فرمولاسـيون   توسط آناليز حرارتي اين برهمكنش را تاييد مـي 

بـا سـوخت سـاكارز، مـدت زمـان       CRپيروتكنيك حاوي عامل مـوثره  

ثانيه است. همچنين، سـرعت احتـراق اوليـه بـالا و نحـوه       6±1احتراق 

اشتعال در ادامه احتراق، روان، يكنواخت و فاقد شـعله يـا ذرات مـذاب    

  .پرتابي است

 oC225-140 شود، بين خالص تبخير مي CRگستره دمايي كه در آن  

 ). 1است (شكل

  
 خالص CRبراي  DTGو  DTA ،TG هايترموگرام -1شكل 

هاي پيروتكنيك، مقدار و شدت در فرمولاسيون CRبراي آئروسل سازي 

گرماي آزاد شده ناشي از برهمكنش سوخت و اكسيد كننده نسـبت بـه   

اي بهينـه گـردد كـه دمـاي رسـانش      ه،  بايسـتي بـه گونـه   عامل مـوثر 

 CRفرمولاسيون به عامل را در گستره دمايي تبخير آن نگـه دارد، زيـرا   

  ).2شود (شكل ) تخريب ميo C 300- 255در دماهاي بالاتر (

آناليز حرارتي نشان داد كه دماي برهمكنش ساكارز و پتاسيم كلرات بـا  

در اثر آزاد  CRت. هرچند مقداري از مقارن اس CRدماي آئروسل شدن 

شدن انرژي ناشي از برهمكنش سريع سوخت و اكسيد كننده در دماي 
oC180شود و به همين علت راندمان توليد آئروسـل  تخريب ميCR  در

 .)1، رديف3(جدول  % است45اين فرمولاسيون در حدود 

ي، در صورت استفاده از لاكتوز به عنـوان سـوخت در فرمولاسـيون قبل ـ   

% مربوط به 20به ميزان  oC180- 125كاهش جرمي در گستره دمايي 

شود و بعد از تبخيـر كامـل عامـل مـوثره،     مشاهده ميCR تبخير شدن 

پيك گرمازاي مربوط برهمكنش سوخت و اكسـيد كننـده و همچنـين    

  ). 3شود (شكل تجزيه سوخت اضافي مشاهده مي

يم كلرات و لاكتوز است ، مربوط به واكنش پتاسºC210پيك گرمازا در  

كنـد. كـاهش   و كاهش جرم نشان داده شده اين برهمكنش را تاييد مي

گـراد همـراه بـا پيـك     درجه سانتي 230-350جرمي در گستره دمايي 

]. در اين 12گرمازا مربوط به تجزيه لاكتوز اضافي در فرمولاسيون است[

مكنش فرمولاسيون به علت كاهش شدت انرژي آزاد شده ناشي از بـره 

لاكتوز و پتاسيم كلرات و همچنين آهسته بودن اين برهمكنش نسـبت  

به فرمولاسيون با سوخت ساكارز، نسـبت گرمـاي آزاد شـده بـه عامـل      

شـود. در  مـي  CR ،85%بهينه شده و راندمان توليد آئروسـل   CRموثره 

تـر از  ثانيـه و نحـوه احتـراق روان    51±1اين فرمولاسيون زمان احتراق 

  ).1، رديف 3با سوخت ساكارز است (جدول  فرمولاسيون

خالص يك پيك گرماگير بدون CS مربوط به  TG/DTAآناليز حرارتي  

 CSدهد كه مربوط بـه ذوب شـدن   نشان مي Cº98كاهش جرمي را در 

از حـدود   اسـت كـه   است. پيك گرماگير دوم همراه بـا كـاهش جرمـي   

Cº140  شروع و درºC 205 تبخير يابد و مربوط به پايان ميCS   اسـت

  ).4(شكل 

 
براي مخلوط ساكارز، پتاسيم  DTGو  DTA،TG هاي ترموگرام - 2شكل 

  CR كلرات و 

  
براي مخلوط لاكتوز، پتاسيم كلرات  DTGو  DTA،TG هاي ترموگرام - 3شكل

  CR و
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   53                                                                    ...احد نساجي، ؛ ... نوع سوخت بر ريتاث

  
  خالص CSبراي  DTGو  DTA ،TG هاي ترموگرام - 4شكل 

سازي يروتكنيك مورد استفاده براي آئروسلآناليز حرارتي فرمولاسيون پ

CS را در گســتره دمــايي 20، كــاهش جرمــي كمتــر از %ºC175-105 

). پيـك شـارپ و   5است (شـكل   CSدهد كه مربوط به تبخير نشان مي

ظاهر شـده، مربـوط بـه واكـنش پتاسـيم       ºC180قوي گرمازايي كه در 

بـا سـوخت    CSباشد. در فرمولاسـيون پيروتكنيـك   كلرات و ساكارز مي

ثانيه و سرعت احتراق اوليه بالا و نحوه  8±1ساكارز، مدت زمان احتراق 

اشتعال در ادامه احتراق روان، يكنواخت، نرم و فاقـد هرگونـه شـعله يـا     

در اثـر آزاد شـدن    CSدر اينجا نيز مقداري از  ذرات مذاب پرتابي است.

ي سريع انرژي ناشـي از بـرهمكنش سـوخت و اكسـيد كننـده در دمـا      
ºC180شود و به همين علت راندمان توليـد آئروسـل   تخريب ميCS  در

  .)3، رديف 3) (جدول 5(شكل  % است.40اين فرمولاسيون در حدود 

كاهش جرمي در گستره در صورت استفاده از لاكتوز به عنوان سوخت، 

مشـاهده   CS% مربوط به تبخير شدن 20به ميزان  ºC175-105دمايي 

، مربوط به واكـنش پتاسـيم   oC210گرمازا در  ). پيك6شود (شكل مي

كلرات و لاكتوز است و كاهش جرم نشان داده شده ايـن بـرهمكنش را   

 گـراد درجه سانتي 230- 350كند. كاهش جرمي در گستره دمايي تاييد مي

]. 12همراه با پيك گرمازا مربوط به تجزيه لاكتوز در فرمولاسيون است[

تـر از  ثانيه و نحوه احتراق روان 29±1 در اين فرمولاسيون زمان احتراق

  فرمولاسيون با سوخت ساكارز است.

  
بـراي مخلـوط سـاكارز، پتاسـيم      DTG و DTA، TGهـاي  ترمـوگرام  -5 شكل

    CSكلرات و 

% 90در اين فرمولاسيون  CSآئروسل سازي لازم به ذكر است كه راندمان 

كنتـرل اغتشـاش    سازي عوامـل در آئروسل .)4، رديف 3باشد (جدول مي

CR  وCS    به كمك فرمولاسيون پيروتكنيكي، برتري لاكتوز نسـبت بـه

يك چنين رفتاري ممكن د. نمو هتوان توجيصورت مي چند را به ساكارز

است به خاطر نقطه ذوب پايين ساكارز باشد كه به سوخت آزادي عمل 

 دهد تا تحرك يوني را در شبكه افـزايش دهـد و بعـد از ذوب   ميبيشتري 

شدن، شدت و مقدار گرماي احتـراق ناشـي از بـرهمكنش آن بـا اكسـيد      

 منجـر بـه تخريـب عامـل مـوثره     كننده به قدري زياد باشد كه در نهايت 

گردد. واكنش بين سوخت و اكسيد كننده در اين مخلوط  بـدين صـورت   

   ].17است[

C12H22O11  +    8 KClO3               8 KCl  +  12CO2  +  11 H2O )1(              

سازي عامل موثره را بـا توجـه   لازم جهت آئروسل گرماي از سوي ديگر،

بــه ســرعت احتــراق بــالا، تــأمين نكنــد و در نتيجــه عامــل مــوثره در  

. بنـا بـه دلايـل گفتـه شـده، افـزايش رانـدمان        فرمولاسيون باقي بماند

بـا فرمولاسـيون پيروتكنيـك حـاوي سـوخت       CSو  CRسازي آئروسل

نسبت به ساكارز قابل توجيه است. از طرفي با توجه بـه منحنـي   لاكتوز 

TGسازي عوامل كنترل اغتشاش ، آئروسلCR  وCS  در گستره دمـايي 
oC180- 125 گيرد و بلافاصله در دماي انجام ميoC180  پيك شارپ و

شود. اين شدت پيـك  قوي برهمكنش پتاسيم كلرات و ساكارز ديده مي

ي غير قابل كنترلي اسـت كـه منجـر بـه     شدهنشان دهنده گرماي آزاد 

شود. اما در سوخت لاكتوز، علاوه بر راندمان بالاي مي CSو   CRتخريب

سازي، زمان احتراق نيز افزايش يافته است. زيرا با توجه منحني آئروسل

TG/DTA  گزارش شده در مورد فرمولاسيون با سوخت لاكتوز، شدت و

رل آن امكـان پـذيرتر و در نتيجـه    مقدار گرماي آزاد شـده كمتـر، كنت ـ  

گيـرد. از طرفـي   با راندمان بيشتري انجام مـي  CSو  CRآئروسل سازي 

مشهود است، نحوه احتراق مخلوط سوخت  TGهمانطور كه در منحني 

اي نبـوده و گسـتره دمـايي    و اكسيد كننده در اين فرمولاسيون، لحظـه 

انايي خارج شـدن  دارد و عامل موثره تحت گرماي آزاد شده تدريجي، تو

  ).6و  3كند (شكل از فرمولاسيون را پيدا مي

  
براي مخلوط لاكتوز، پتاسيم كلرات  DTGو  DTA ،TGهاي ترموگرام -6شكل 

  CSو 
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  گيرينتيجه - 4

هاي ساكارز و لاكتوز و هاي متفاوت از سوختدر اين مقاله، فرمولاسيون

هـاي  و خنـك كننـده  هاي سديم نيترات و پتاسيم كلرات اكسيد كننده

 CSكربنات به همراه ماده موثره (سيليس/ آلومينيوم اكسيد و سديم بي

اند. براي جلوگيري از تحـت تـاثير قـرار    ) مورد بررسي قرار گرفتهCRيا 

هاي عوامـل كنتـرل اغتشـاش توسـط گرمـاي ناشـي از       گرفتن آئروسل

واص هاي پيروتكنيكي و به منظور شناخت بهتر خ ـاحتراق فرمولاسيون

اجزاء فرمولاسيون پيروتكنيك و تاثير هر جزء بر روي زمان، دما و نحوه 

احتراق فرمولاسيون، از يك عامل موثره دودزا (ترفتاليك اسيد) به جاي 

هـاي  شد. در نهايت فرمولاسيونعوامل كنترل اغتشاش مذكور استفاده 

ها آنبهينه با دو سوخت ساكارز و لاكتوز تهيه شده است كه در مقايسه 

هـاي  هاي رويت شده از ترموگرامتوان گفت كه طبق دادهبا يكديگر مي

DTA/TG    به علت شدت و مقدار گرماي آزاد شده ناشـي از بـرهمكنش

اكسيد كننده (پتاسـيم كلـرات)، مقـداري از عامـل      –سوخت (ساكارز) 

كنترل اغتشاش تخريب گشته و منجر به كاهش راندمان آئروسل سازي 

اما تحت شرايطي كه از لاكتوز به عنوان سـوخت اسـتفاده   گردد. آن مي

شود، نسبت گرماي آزاد شده به عامل كنتـرل اغتشـاش بهينـه شـده و     

گردد. پيشتر، ساكارز به عنوان سوخت راندمان آئروسل سازي بيشتر مي

پيشنهاد شده بود. لازم به ذكـر اسـت كـه     CSبرتر براي آئروسل سازي 

زهاي اشـك آور وجـود دارد ايـن اسـت كـه      بزرگترين ايرادي كه در گا

در حالت آئروسل در برخورد با محيط مرطـوب ماننـد    CSعاملي مانند 

دستمال خـيس بـه علـت تخريـب سـاختار شـيميايي خـود، خاصـيت         

 CRبيولوژيكي موثره را به ميزان زيادي از دست مي دهد، امـا آئروسـل   

ست نداده و بلكه اثر بيولوژيكي خود را از دبا محيط مرطوب  برخورددر 
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