ЛЕКЦИЯНЫҢ ҚЫСҚА СИПАТТАМАСЫ

№2 дәріс: Пиротехникалық құрамдардың негізгі компоненттері. Тотықтырғыштардың классификациясы және оларды таңдау
Дәрістің мақсаты: пиротехникалық құрамдардың негізгі компоненттерін, олардың химиялық және физикалық қасиеттерін, тотықтырғыштардың классификациясын және пиротехникалық процестерде олардың таңдалу принциптерін түсіндіру.
Пиротехника – бұл химиялық энергияны жарық, дыбыс, түтін және механикалық энергия түрінде түрлендіретін қолданбалы ғылым саласы. Пиротехникалық құрамдар арнайы әсерлер алу үшін мұқият таңдалған химиялық заттардың қоспасынан тұрады. Бұл құрамдардың негізгі мақсаты – бақылаулы жану немесе жарылыс нәтижесінде әдемі, әсерлі және қауіпсіз эффект алу. Пиротехникалық процестердің тиімділігі мен тұрақтылығы осы құрамдардың сапасына және олардың компоненттерінің арақатынасына тікелей байланысты.
Пиротехникалық құрам үш негізгі элементтен тұрады: тотықтырғыш, отын және байланыстырғыш зат. Бұлардан бөлек, түстерді қалыптастыратын бояғыштар, жану жылдамдығын реттейтін баяулатқыштар мен жылдамдатқыштар, сондай-ақ механикалық беріктікті арттыратын қосымша тұрақтандырғыштар қолданылады. Әрбір компоненттің физикалық және химиялық қасиеттері реакцияның жылдамдығына, температурасына, жалынның түсіне және түтіннің көлеміне әсер етеді.
1-кесте. Пироқұрамдардың негізгі бөліктері
	Компонент
	Қызметі / сипаттамасы
	Мысалдар

	тотықтырғыш
	Жану үшін оттегіні қамтамасыз етеді
	Барий нитраты, калий нитраты, калий перхлораты

	отын
	Энергия бөліп жанатын материал
	Магний ұнтағы , көмір, күкірт, бор

	Қоспа 
	Арнайы эффекттер үшін — түс беру, түтін тудыру және т.б.
	Стронций тұзы (Қызыл),  натрий хлориді (сары), аммоний тұздары 

	Байланыстырғыш 
заттар
	Порошокты қатты құрылымға біріктіру үшін
	Полимерлі шайырлар, органикалық байланыстырғыштар



Тотықтырғыш пиротехникалық құрамның ең маңызды бөлігі болып саналады. Оның басты қызметі – реакция кезінде жанғыш затқа оттегін беру арқылы жану процесін қамтамасыз ету. Тотықтырғыштың түрі мен мөлшері жану жылдамдығын, жалынның температурасын және пиротехникалық әсердің ұзақтығын анықтайды. Пиротехникада ең жиі қолданылатын тотықтырғыштарға калий перхлораты (KClO₄), калий хлораты (KClO₃), барий нитраты (Ba(NO₃)₂), стронций нитраты (Sr(NO₃)₂), аммоний перхлораты (NH₄ClO₄), аммоний нитраты (NH₄NO₃), калий нитраты (KNO₃) жатады.
Тотықтырғыштардың классификациясы олардың химиялық табиғаты мен оттегін беру қабілетіне байланысты бірнеше топқа бөлінеді. Бірінші топқа хлорқышқыл тұздары – хлораттар мен перхлораттар жатады. Бұлар жоғары тотықтырғыш белсенділікке ие және энергия бөлу қабілеті күшті. Мысалы, калий перхлораты тұрақтылығы жоғары, ал калий хлораты реакцияға оңай түседі және қауіптілігі жоғары. Екінші топ – азотқышқыл тұздары, яғни нитраттар. Бұл қосылыстар оттегінің мөлшері жағынан аздау болғанымен, экологиялық және сақтау тұрғысынан қауіпсіздеу. Үшінші топқа аз қолданылатын перманганаттар, хроматтар, дихроматтар жатады. Олардың қолданылуы шектеулі, себебі жану кезінде улы өнімдер түзілуі мүмкін.
Калий перхлораты пиротехникада ең кең таралған тотықтырғыш болып табылады. Оның балқу температурасы шамамен 400 °C, ал ыдырау кезінде оттек көп бөлінеді. Ол түтінсіз жалын алуға мүмкіндік береді, сондықтан түрлі-түсті отшашулардың негізгі компоненті болып табылады. Барий нитраты жасыл түсті жалын алу үшін қолданылады, ал стронций нитраты қызыл түсті береді. Мыс нитраты мен мыс хлориді көк түсті қамтамасыз етеді, ал натрий тұздары сары түсті жалын береді. Осылайша, әрбір металл ионы өзінің спектрлік сызығына сәйкес белгілі бір түсті қамтамасыз етеді.
Пиротехникалық құрамдағы отын элементтері де маңызды рөл атқарады. Көбінесе алюминий, магний, темір, титан сияқты ұнтақ металдар қолданылады. Алюминий ұнтағының жану кезінде бөлетін жылуы өте жоғары – шамамен 30 кДж/г, сондықтан ол жарық пен жылу эффектілерін күшейтеді. Металл ұнтақтарының бөлшек өлшемі реакция жылдамдығына айтарлықтай әсер етеді: мысалы, алюминий бөлшектерінің өлшемі 10 микрометрден аз болса, реакция жылдамдығы 1,5–2 есе артады.
Отын мен тотықтырғыштың арақатынасы пиротехникалық процестің сипатын анықтайды. Егер отын артық болса, жалынның температурасы төмендейді, ал артық тотықтырғыш қолданылса, жану жылдамдығы тым жоғарылап, жарылыс қаупі туындайды. Сондықтан пропорцияны есептеу кезінде стехиометриялық қатынас, компоненттердің термиялық тұрақтылығы және жылу балансы ескеріледі.
Пиротехникалық құрамдардың тиімділігіне әсер ететін маңызды факторлардың бірі – бөлшектердің біркелкі араласуы. Микробөлшектердің біркелкі таралуы жанудың тұрақтылығын арттырады және толық реакция өтуін қамтамасыз етеді. Өнеркәсіптік жағдайда пиротехникалық ұнтақтар арнайы араластырғыштарда, ылғал ортада немесе органикалық еріткіштерде өңделеді. Бұл кезде үйкеліс пен статикалық разрядтан болатын өздігінен тұтанудың алдын алу үшін қауіпсіздік шаралары қатаң сақталады.
Пиротехникалық өндіріс өте қауіпті сала болып табылады. Статистика бойынша, әлемде жыл сайын пиротехникалық өндіріс пен қолдану кезінде шамамен 6000-нан астам апат тіркеледі. Олардың басым бөлігі қауіпсіздік ережелерін сақтамаудан және химиялық компоненттердің дұрыс таңдалмауынан туындайды. Сондықтан қазіргі заманғы технологиялар құрамдарды автоматтандырылған тәсілмен араластыру мен престеу арқылы адам қатысуын азайтуға бағытталған.
Пиротехника саласында Қытай көшбасшы ел болып табылады. Халықаралық пиротехникалық қауымдастықтың 2023 жылғы есебіне сәйкес, әлемдегі пиротехникалық өнімнің 75%-ы Қытайда өндіріледі. Бұл елдің Хунань, Гуанси және Сычуань провинцияларында 1000-нан астам зауыт жұмыс істейді. АҚШ, Үндістан, Испания және Германия пиротехникалық өнімдерді импорттауда алдыңғы орында. Әлемдік нарықтың жалпы көлемі шамамен 10–12 миллиард долларды құрайды, оның 40%-ы мерекелік отшашуларға, 35%-ы әскери және сигналдық пиротехникаға, ал қалған бөлігі өнеркәсіптік және арнайы мақсаттарға жұмсалады.
Қазіргі таңда экологиялық қауіпсіз пиротехника жасау – маңызды ғылыми бағыттардың бірі. Дәстүрлі пиротехникалық құрамдарда қолданылатын барий, стронций және хлор қосылыстары қоршаған ортаға зиян келтіруі мүмкін. Жану кезінде ауыр металл қалдықтары мен хлорлы газдар түзіледі. Бұл заттар атмосферада жинақталып, адам денсаулығына кері әсер етуі мүмкін. Сондықтан зерттеушілер экологиялық таза тотықтырғыштарды – калий нитратын, аммоний перхлоратын және магний нитратын пайдалану тәсілдерін дамытып жатыр.
Жаңа буындағы пиротехникалық құрамдарда байланыстырғыш ретінде органикалық шайырлар немесе полимерлі материалдар қолданылады. Бұл материалдар жану кезінде улы қалдықтар түзбейді және құрамның механикалық беріктігін арттырады. Сонымен қатар, соңғы зерттеулерде нанотехнология элементтері де қолданылады. Мысалы, наномөлшерлі алюминий ұнтағы дәстүрлі ұнтақтарға қарағанда 3–5 есе жылдам жанады және жарық қарқындылығы жоғарырақ болады.
Эксперименттік мәліметтер бойынша, калий перхлораты мен алюминий ұнтағының қоспасы шамамен 2200–2500 °C температурада жанады, ал барий нитраты бар құрамдарда бұл көрсеткіш 1900 °C шамасында. Мұндай жоғары температура түстердің қанықтығын арттырып, жарық спектрін кеңейтеді. Сонымен қатар, реакция өнімдерінің химиялық тұрақтылығы маңызды. Тотықтырғыштың құрамында ылғал немесе органикалық қоспалар болса, пиротехникалық өнімнің сақтау мерзімі күрт қысқарады.
Қауіпсіздік тұрғысынан пиротехникалық тотықтырғыштарды таңдау кезінде олардың жанғыш немесе реактивті заттармен әрекеттесу мүмкіндігі міндетті түрде ескеріледі. Мысалы, калий хлораты күкіртпен, қантпен немесе фосформен жанасқанда өздігінен тұтанып кетуі мүмкін. Сол себепті мұндай қосылыстар қазіргі өндірісте сирек қолданылады, ал олардың орнын калий перхлораты сияқты қауіпсіздеу тотықтырғыштар басты.
Пиротехника саласындағы қазіргі ғылыми зерттеулердің тағы бір бағыты – жану процесін сандық модельдеу. Компьютерлік симуляциялар арқылы құрамның энергия балансы, реакция жылдамдығы және жалын спектрі есептеледі. Бұл әдіс тәжірибелік сынақтардың санын азайтып, өндіріс шығындарын төмендетуге мүмкіндік береді.

[bookmark: _GoBack]Бақылау сұрағы:
1. Пиротехникалық құрамдардағы тотықтырғыштардың химиялық табиғаты мен физикалық қасиеттері жану процесінің термодинамикалық параметрлеріне қалай әсер етеді?
2. Калий перхлораты мен калий хлоратының пиротехникалық реакцияларда қолданылу айырмашылықтарын реакциялық кинетика мен қауіпсіздік тұрғысынан салыстырыңыз.
3. Түсті жалын алу механизмін металл иондарының спектрлік эмиссиясы негізінде түсіндіріп, әр түрлі тотықтырғыштардың бұл процеске ықпалын талдаңыз.
4. Пиротехникалық құрамдардың экологиялық қауіпсіздігін арттыру мақсатында қолданылатын заманауи нанотехнологиялық және химиялық тәсілдерді сипаттап, олардың артықшылықтары мен шектеулерін көрсетіңіз.
5. Пиротехникалық реакциялардың модельдеуінде энергия балансы мен жылуөткізгіштік теңдеулерін қолданудың маңызын мысалмен дәлелдеп, нақты құрам түріне байланысты есептеу әдісін сипаттаңыз.
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