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Chemia sztucznych ogni

Tlumaczenie Marta Tondera

Skiad o sztucznych ogni

Fajerwerki sa glownie zwiazane z pirotechnika — sktadaja si¢ z mieszaniny substancji
dajacych efekty przez wytwarzenie ciepta, Swiatla, dzwigku, gazu lub dymu lub ich
kombinacji w samowystarczalnych reakcjach egzotermicznych, ktore nie potrzebuja

dodatkowego tlenu. Sztuczne ognie skladaja si¢ zazwyczaj z pigciu gtdéwnych
sktadnikow.

1.

Paliwo ktore pozwala tzw. “gwiezdzie” na spalenie, zwykle oparte na metalu lub
metaloidach lub czarnym prochu, formie prochu strzelniczego (mieszanina siarki,
wegla 1 azotanu potasu);

Utleniacz ktory dostarcza (zazwyczaj) tlen do spalania paliwa. Najczesciej jest to
nadchloran (ClOy’), chloran (ClO53’), azotan (NOs’), ale mozna takze uzy¢
chromianéw (CrO4>) lub tlenkow (np. Cu,0, Fes04, Zn0,);

Barwniki, zwykle chlorki odpowiednich metali takich jak stront, sod czy miedz (patrz
Tabela 1);

Spoiwo ktore taczy tadunek, np. guma lub zywica.

Donor chloru potrzebny do reakcji z nadajacymi kolor metalami dla wzmocnienia
intensywnosci koloru. Niespodziewanie w metalach grupy drugiej takich jak stront
uwaza sig ze to chlorek metalu (I) (np. SrCl) a nie powszechny dwuwarto$ciowy jon
(np. SrCl,) nadaje kolor.
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Wewnetrzna budowa fajerwerku typu “Rzymska Swieca”. (1) Zapalnik tatwopalny
proszek wybuchowy), (2) Ladunek opozniajgcy (wolno spalajgcy sig proszek); (3)
Gwiazdka pirotechniczna (metal o kolorowym ptomieniu); (4) L.adunek odrzutowy (do
uwolnienia gwiazdki z rurki); (5) Kartonowa rurka; (6) Papierowa owijka (stuzy
rowniez jako zabezpieczenia zapalnika); (7) zapieczetowanie

Obraz na licencji public domain, zZrodto zdjecia: Wikimedia Commons
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Gwiazdki pirotechniczne, kolejno od lewej: pompowane, cigte, toczone
Zdjecie dzigki uprzejmosci Nicolaj Ma; zrodlo zdjecia: Wikipedia

Pierwiastki

. Zastosowanie w fajerwerkach
chemiczne

Glinu uzywa si¢ do tworzenia srebrnych oraz biatych iskier lub ptomieni.
Al Jest sktadnikiem zimnych ogni i czgsto jest stopiony z magnezem w
magnal, aby nada¢ fajerwerkom dodatkowej jasnosci

Sole baru sa uzywane aby uzyskac zielone fajerwerki (np. chlorek baru,

Ba BaCl,), a weglan baru jest dodawany jako bufor kwasow.

Wegiel jest jednym z gtéwnych sktadnikow czarnego prochu uzywanego
C jako paliwo fajerwerkéw. Powszechne formy wegla jako paliwa to m.in.
wegiel, cukier i skrobia.

Sole wapnia sa uzywane do poglebienia kolorow, a np. chlorek wapnia

Ca (CaCl,) daje pomaranczowy plomien
Zwiazki chloru sa wazna czg$cia wielu utleniaczy. Niektore sole metali

Cl . . o .
uzywanych jako barwniki to chlorki.

Sole cezu utatwiajq utlenianie substancji zawartych w fajerwerkach.

Cs Zwiazki takie jak azotan cezu (CsNOs) daja kolor indygo, azotan jest
uzywany takze w kompozycjach z czarnym $wiattem, poniewaz nie
zawiera sodu czy potasu, ktore wydzielaja widmo $wiatta widzialnego.
Miedz daje niebiesko-zielone efekty, a halogenki miedzi takie jak chlorek

Cu L . o C
miedzi (CuCl,) sa uzywane przy odcieniach niebieskiego

Fe Zelazo produkuje iskry. Temperatura spalania czasteczek metalu ma

wplyw na kolor powstatych iskier.

Azotan potasu (KNOs3), chloran potasu (KC1O3) 1 nadchloran potasu
K (KClO4) sa bardzo waznymi utleniaczami. Jony potasu daja takze
fioletowo-r6zowy kolor.

Sole litu dodaja umiarkowany czerwony kolor. Weglan litu (Li,COs3) jest

L powszechnie stosowanym barwnikiem.
Magnez spala si¢ bardzo jasnym biatym ptomieniem, wigc jest dodawany
Mg dla uzyskania biatych iskier lub poprawy ,,btyskotliwosci” fajerwerkow.

Poniewaz zazwyczaj pokrywa si¢ on warstwa tlenku magnezu, uzywa si¢
go w formie stopu magnalu.

Zwiazki sodu daja z6tty kolor, przyktadem moze by¢ azotan sodu
Na (NaNO:3). Jednakze, kolor ten jest czg¢sto tak jasny, ze przystania inne,
mniej intensywne koloru takie jak te wyprodukowane przez sole potasu.
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Pler“ilaStkl Zastosowanie w fajerwerkach

chemiczne
Fajerwerki zawieraja utleniacze ktore sa substancjami produkujacymi tlen

0 zasilajacy spalanie. Utleniacze to zwykle azotany, chlorany lub
nadchlorany. Czasem ten sam zwiazek daje i tlen i kolor, na przyktad
Sr(NOs), daje czerwony kolor oraz tlen podtrzymujacy spalanie.
Biaty fosfor spala si¢ samoistnie na powietrzu i odpowiada roéwniez za

P efekt §wiecenia w ciemnosci. Moze by¢ uzyty jako sktadnik paliwa do
fajerwerkow.

S Siarka jest sktadnikiem czarnego prochu i znajduje si¢ rowniez w paliwie
fajerwerku.

Sb Antymon nadaje fajerwerkom efekt potysku.

Sr Sole strontu takie jak (SrCOs) dajq intensywnie czerwony kolor. Zwiazki
strontu sa takze wazne przy stabilizowaniu mieszaniny w fajerwerku.

Ti Tytan moze zostan spalony w formie proszku lub platkéw i wytwarza
dhugotrwajace srebrne iskry.
Cynk jest niebieskawo-bialym metalem ktory jest uzywany do

Zn wytworzenia efektow dymnych nie tylko w fajerwerkach ale i w innych
efektach pirotechnicznych.

Tabela 1: Wykorzystanie pierwiastkow chemicznych
Wzorowane na http://en.wikipedia.org/wiki/Firework z dnia 13.09.2011

W zalezno$ci od doktadnego sktadu fajerwerkow, gaz, dym i kurz zawiera siarkg lub
niskie stezenia potencjalnie szkodliwych zwiazkow, prowadzac do zanieczyszczenia
powietrza. Sztuczne ognie ktére produkuja duze ilosci dymu sa bardziej szkodliwe niz na
przyktad bezdymne fajerwerki przeznaczone do uzytku w pomieszczeniach.

Podziekowania

Jestesmy wdzigczni za pomoc prof. Jacqueline Akhavan, dr. Alex Contini i dr. James
Padfield z Centrum Chemii Obronnej (Centre for Defence Chemistry) w Cranfield
University w Anglii.

Substancje zanieczyszczajgce pochodzace z fajerwerkéw

Tlenki siarki (SO,) takie jak dwutlenek (SO,) siarki czy jony siarczanowe (SO4*)
powstaja przy spalaniu zwiazkow siarki i juz w powietrzu sa utlenione to kwasu
siarkowego (H2SO4). Te tlenki pochodza z fajerwerkéw, ale rowniez z wulkandw 1 wielu
procesow przemystowych — gtownie z elektrowni. Prowadza do utworzeniu pytu w
powietrzu: na czasteczkach powstatego kwasu siarkowego moga kondensowac sig krople
wody prowadzac do powstania kwasnych deszczy.
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Tlenki azotu (NOy) takie jak tlenek azotu (NO), dwutlenek azotu (NO;) czy azotan
(NO3") powstaja przy spalaniu w wysokich temperaturach, nie tylko w fajerwerkach, ale
takze w silnikach pojazdow i elektrowniach. Dwutlenek azotu to czerwono-brazowy
toksyczny gas o charakterystycznym ostrym, gryzacym zapachu, podobnym do chloru.
Jest to jeden z gtéwnych gazow zanieczyszczajacych powietrze oraz powodujacych
powstawanie ozonu troposferycznego (patrz Harrison i Shallcross, 2011).

Nitrogen dioxide
Zdjecie dzigki uprzejmosci Fabexplosive; zrodlo zdjecia: Wikimedia Commons

Tlenek wegla (CO) to bezbarwny, bezzapachowy i silnie trujacy gaz powstaty przy
spalaniu niecatkowitym, gtéwni w pojazdach zasilanych benzyna. Sztuczne ognie nie
powinny wytwarza¢ go w ilo§ciach wigkszych niz $ladowe, chyba ze fajerwerk jest zle
skonstruowany lub mikstura jest Zle umieszczona i nie ma dostgpu do tlenu.

Wiele lotnych zwiazkoéw organicznych jest wypuszczonych do atmosfery z ognisk —
tradycyjnie towarzyszacych angielskiemu $wigtu Guy Fawkes Night. Palenie materiatow
powstatych z roslin wytwarza wiele kwasow organicznych (np. kwas metanowy
HCOOH), nitryli takich jak acetonitryl (CH3CN), aldehydow (np. etanal CH3;CHO)),
ketonow (np. propanon CH3C(O)CH3) 1 alkoholi takich jak metanol (CH;OH). Fajerwerki
same w sobie zawieraja zwiazki takie jak szczawian sodu (nadajacy zo6tty kolor), a w
rezultacie w czasteczkach aerozolu mozna znalezé aniony szczawianu (C,047).

Czastki stale (ang. Particulate matter, PM) to czasteczki state (badz ciekle) zawieszone
w gazie. Klasyfikuje si¢ je wedtug rozmiaru: PM; (Srednica 10 um lub mniej), PM; 5
(Srednica 2.5 um lub mniej), PM; (1 um lub mniej) i ultradrobne (0.1 pm lub mnie;j).
Spalanie fajerwerkow wytwarza wszystkie rodzaje czastek, ale gldownie mniejsze
czasteczki (np. PM, s) sadzy, podczas gdy ogniska daja wigksze czasteczki. PM powstaja
réwniez w przemysle budowlanym oraz pochodza z przyrody np. pylek kwiatowy, sol
morska lub niesione witryn czastki gleby. Zwigkszony poziom tych czastek powoduje
choroby uktadu krazenia i uktadu oddechowego; mniejsze czasteczki sa wyjatkowo
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niezdrowe, poniewaz moga wnikna¢ glebiej w uktad oddechowy. PM wplywaja réwniez
na klimat: czasteczki sadzy ocieplaja klimat, a czasteczki odbijajace chtodza go.

i

Pigkny zachod stonca w Bombaju w Indiach wywotany przez obecno$¢ czastek
statych
Zdjecie dzigki uprzejmosci Bm1996; zrodto zdjecia: Wikimedia Commons
Toksyczne metale takie jak otow (Pb>") i miedz (Cu®") z fajerwerkow takze moga dostaé
si¢ do powietrza.
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