
ÓÄÊ 614.841

ÀÍÒÈÏÈÐÅÍÛ ÄËß ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àíòèïèðåíîâ è èõ ñìåñåé íà ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (áóìàãà, äåðåâî,

òêàíü). Îïðåäåëåíû òóøàùèå êîíöåíòðàöèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ àíòèïèðåíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå àíòèïè-

ðåíû èìåþò íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èëè ðàçëîæåíèÿ, èíãèáèðîâàíèå ãîðåíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðî-

èñõîäèò â ãàçîâîé ôàçå, ñìåñè èç àììîíèéíûõ ñîëåé èëè êàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îáëàäàþò àääèòèâ-

íîñòüþ, àíòàãîíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåñÿõ àììîíèéíûõ ñîëåé ñ ñîëÿìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèïèðåíû; îãíåçàùèòà; äðåâåñèíà; áóìàãà; èíãèáèðîâàíèå; íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè.

Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ðàçíîîáðàçíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,

áîëüøóþ ðîëü â íàøåé æèçíè èãðàþò íàòóðàëüíûå

ïîðèñòûå ìàòåðèàëû (äðåâåñèíà, òêàíè, áóìàãà):

îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â áûòó, ñòðîèòåëüñòâå,

ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìà-

òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâûøåííàÿ ãîðþ÷åñòü.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ àíòèïèðåíû [1–5]. Èñïîëüçîâà-

íèå áèíàðíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èíãèáèòîðîâ

ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ (ñèíåðãèçì), îñëàáëå-

íèþ (àíòàãîíèçì) è àääèòèâíîñòè èõ äåéñòâèÿ íà

ïëàìåíà. Ýôôåêò ñèíåðãèçìà äàæå ïðè íåçíà÷èòåëü-

íîì êîëè÷åñòâå àíòèïèðåíà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

ïîäàâëåíèå ãîðåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

àíòèïèðåíîâ íà ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè ïîðèñòûõ ìà-

òåðèàëîâ è èññëåäîâàíèå íåàääèòèâíûõ ïðîöåññîâ

âîçäåéñòâèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ïðîïè-

òî÷íûõ ñîñòàâîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Áóëüøàÿ ÷àñòü íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, èñïîëü-

çóåìûõ êàê àíòèïèðåíû, ÿâëÿþòñÿ âîäîðàñòâîðè-

ìûìè. Èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ àíòèïèðåíîâ íà äðå-

âåñèíó ïî ÃÎÑÒ Ð 53292–2009 äîâîëüíî òðóäîåìêî,

ïîýòîìó ìû èçó÷àëè èõ âîçäåéñòâèå íà áóìàãó, ïî-

ñêîëüêó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïåðå-

íåñåíû è íà äðåâåñèíó. Â ðàáîòå [6] îïèñàíà àíàëî-

ãè÷íàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà ïðè

èçó÷åíèè ãîðåíèÿ ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ïðîïè-

òàííîé NaHCO3 è NH4H2PO4.

Â êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà áûëà âûáðà-

íà áóìàãà äëÿ õðîìàòîãðàôèè, òàê êàê, îáëàäàÿ îïðå-

äåëåííîé ïîðèñòîñòüþ, ðàâíîìåðíîé ïî âñåé ïî-

âåðõíîñòè, îíà õîðîøî íàñûùàëàñü âîäíûìè ðàñ-

òâîðàìè ðàçëè÷íûõ ñîëåé, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü

èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ. Êðîìå òîãî,

ïðè åå ñãîðàíèè íå îñòàåòñÿ ïåïëà.

Ïîëîñêè áóìàãè äëèíîé 130 ìì, øèðèíîé 30 ìì

è òîëùèíîé 0,5 ìì (îáúåì ïîëîñêè 1,95 ñì3, ìàññà

ïðèáëèçèòåëüíî 1,1 ã) îïóñêàëè íà 5 ìèí â ðàñòâîð

àíòèïèðåíîâ, çàòåì âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå

40 °Ñ â òå÷åíèå 3–4 ÷. Êîëè÷åñòâî âîäíîãî ðàñòâîðà,

âïèòûâàåìîãî ïîëîñêîé áóìàãè, ñîñòàâëÿëî â ñðåä-

íåì îêîëî 2,5 ã. Ïðè êîíöåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâî-

ðà àíòèïèðåíà 20 ìã�ñì3 êîëè÷åñòâî ñóõîé ñîëè â

ïîëîñêå áóìàãè ðàâíî 40–50 ìã, ÷òî ñîñòàâëÿëî îêî-

ëî 5 % îò ìàññû ïîëîñêè áóìàãè; ïðè ýòîì â 1 ñì3

áóìàãè ñîäåðæàëîñü 20–25 ìã ñóõîé ñîëè.

Âûñóøåííóþ ïîëîñêó ðàñïîëàãàëè ãîðèçîíòàëü-

íî (åå ïëîñêîñòü ïðè ýòîì íàõîäèëàñü â âåðòèêàëü-

íîì ïîëîæåíèè) è ïîäæèãàëè ñ îäíîãî êîíöà òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè

áûë âåðòèêàëüíûì. Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðîâîäèëè íà ó÷àñòêå äëèíîé

100 ìì. Äëÿ êîíòðîëÿ ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåí-

òîì îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà

ïëàìåíè ïî áóìàãå, ïðîïèòàííîé òîëüêî äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäîé. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àí-

òèïèðåíà øèðèíà ïëàìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ óìåíü-

øàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî îò 2,5 ñì äî 8 ìì.
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Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëè êîýô-

ôèöèåíò çàìåäëåíèÿ Ks, ïîêàçûâàþùèé, âî ñêîëüêî

ðàç ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïî

ïðîïèòàííîé àíòèïèðåíîì áóìàãå ìåíüøå ñêîðîñòè

ôðîíòà ïëàìåíè ïî ÷èñòîìó îáðàçöó, è îïðåäåëÿëè

ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ àíòèïèðåíà, ïðè êîòîðîé

íå ïðîèñõîäèëî ãàçîôàçíîãî ãîðåíèÿ. Çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ Ks îò êîíöåíòðàöèè àíòè-

ïèðåíîâ èìååò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

(ðèñ. 1), ïîýòîìó ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ îïðå-

äåëÿëè ïî çíà÷åíèþ íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé ñ îñüþ

àáñöèññ.

Äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ

ñìåñåé àíòèïèðåíîâ íàìè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-

çîâàòü ôîðìóëó ñëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé. Ïðè àääèòèâíîñòè êîìïîíåíòû ñìåñè âîç-

äåéñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó äëÿ

îöåíêè äåéñòâèÿ ñìåñè àíòèïèðåíîâ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ñîîòíîøåíèå [7, 8]:

1�c0 = à1�c1 + à2�c2 + … + àn �cn, (1)

ãäå c0, c1, ñ2, …, cn — ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñî-

ëè â âîäíîì ðàñòâîðå, ïðè êîòîðîé ïðîïèòàííàÿ

áóìàãà íå ãîðèò, ñîîòâåòñòâåííî ñìåñè, åå 1-ãî,

2-ãî, …, n-ãî êîìïîíåíòîâ;

à1, à2, …, àn — äîëÿ ñîîòâåòñòâåííî 1-ãî, 2-ãî,

…, n-ãî êîìïîíåíòîâ â ñìåñè.

Îáîçíà÷èâ ëåâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ Å0, à ïðà-

âóþ — Å, ââåäåì ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà àääèòèâ-

íîñòè:

Kàää = Å0�Å. (2)

Êîýôôèöèåíò àääèòèâíîñòè ïîêàçûâàåò, íà-

ñêîëüêî îãíåòóøàùàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåñè àíòèïèðå-

íîâ îòëè÷àåòñÿ îò àääèòèâíîãî ñëîæåíèÿ îãíåòóøà-

ùèõ ñïîñîáíîñòåé êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ñìåñè:

Kàää = 1 — â ñëó÷àå àääèòèâíîãî ñëîæåíèÿ ñâîéñòâ

êîìïîíåíòîâ ñìåñè; Kàää > 1 — ïðè ñèíåðãèçìå;

Kàää < 1 — ïðè àíòàãîíèçìå.

Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ àääèòèâíûé

õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ ìîæíî îöåíèòü

â èíòåðâàëå çíà÷åíèé Kàää = 0,9�1,1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ñìå-

ñåé àíòèïèðåíîâ ââåäåì åùå îäèí ïàðàìåòð — êî-

ýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè.

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè Kýô — ýòî îòíî-

øåíèå ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè ëó÷øåãî ïî èíãè-

áèðóþùåé ñïîñîáíîñòè èç êîìïîíåíòîâ ñìåñè ê ïðå-

äåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñàìîé ñìåñè, ò. å. îí õàðàê-

òåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíòèïèðåíà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷øèì àíòèïèðåíîì â ñìåñè. Çíà-

÷åíèå Kýô äîëæíî áûòü áîëåå 1, òîãäà ñìåñü àíòèïè-

ðåíîâ áóäåò îáëàäàòü ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè, ÷åì

êàæäûé èç àíòèïèðåíîâ â ñìåñè.

Äëÿ ñîëåé êàëèÿ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðíî íàëè-

÷èå ðåæèìà òëåíèÿ, êîòîðûé íå ó÷èòûâàëñÿ ïðè óñòà-

íîâëåíèè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè. Íåêîòîðûå ïî-

ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðîâàííîé ïðåäåëüíîé

êîíöåíòðàöèè (â òàáë. 1 îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé) íå

ñîîòâåòñòâóþò ðàñòâîðèìîñòè ñîëè â âîäå ïðè 20 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé (Ñê)

àíòèïèðåíîâ è òåìïåðàòóð èõ ïëàâëåíèÿ (Òïëàâ) è ðàç-

ëîæåíèÿ (Òðàçë) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Çäåñü æå ïðè-

âåäåíû ïîòåðè ìàññû àíòèïèðåíà ïðè òåìïåðàòóðå

300 °Ñ (m300) è 1000 °Ñ (m1000), ïîëó÷åííûå èç òåð-

ìîãðàìì.

Âåùåñòâà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïî àêòèâíîñòè

èõ èíãèáèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ìîæíî ðàñïîëîæèòü

â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

àììîíèéíûå ñîëè: (NH4)2HPO4 > (NH4)2SO4 >

> NH4I > NH4Br > NH4HSO4 > NH4Cl > NH4H2PO4 >

> àììîôîñ > (NH4)2C2O4 · H2O > NH4VO3 > (NH4)2CO3

(íå òóøèò);

ñîëè êàëèÿ: K2CO3 > K2C2O4 · H2O > KAl(SO4)2 ·

· 12H2O > K2Cr2O7 > KNO3 > K4Fe(CN)6 · 3Í2Î >

> KBr > KCl > K2SO4;

ñîëè íàòðèÿ: Na2B4O7 · 10Í2Î > Na2CO3 · 10H2O >

> NaHCO3 > Na2C2O4 > NaCl > Na2SO4 > NaF;

êàðáîíàòû: K2CO3 > Na2CO3 · 10H2O > NaHCO3 >

> (NH4)2CO3 (íå òóøèò);

õëîðèäû: NH4Cl > NaCl > KCl;

îêñàëàòû: K2C2O4 · H2O > (NH4)2C2O4 · H2O >

> Na2C2O4;

áðîìèäû: NH4Br > KBr;

ñóëüôàòû: (NH4)2SO4 > Na2SO4 > K2SO4.

Ïðîìîòèðóþùèì ýôôåêòîì îáëàäàþò áðîìàò êà-

ëèÿ, íèòðàòû àììîíèÿ, áàðèÿ è ìåäè. Ïðè íåáîëü-

øèõ êîíöåíòðàöèÿõ àíòèïèðåíîâ (NH4)2HPO4,

NH4I, NH4Br (ìåíåå 8 ìã�ñì3) íàáëþäàåòñÿ ïðîìî-

òèðîâàíèå ãîðåíèÿ, ïðè èõ óâåëè÷åíèè — èíãèáè-

ðîâàíèå. Áðîìèä êàëèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè àíòèïè-

ðåíà ìåíåå 40 ìã�ñì3 âåäåò ñåáÿ êàê ïðîìîòîð, à ïðè

áóëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ èíãèáèðóåò ãîðåíèå. Ïåíòà-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ îò êîíöåíò-

ðàöèè àíòèïèðåíà â ðàñòâîðå: 1 — NH4I; 2 — (NH4)2HPO4;

3 — NH4I (50) + (NH4)2HPO4 (50)



ýðèòðèò äî êîíöåíòðàöèè 100 ìã�ñì3 ïðàêòè÷åñêè

íå çàìåäëÿåò ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

Õîðîøèìè èíãèáèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáëà-

äàþò àììîíèéíûå ñîëè, èç êîòîðûõ áîëüøîé ïðàê-

òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñóëüôàò àììîíèÿ,

ïîýòîìó áûë èññëåäîâàí ðÿä ñìåñåé ñ ñóëüôàòîì

àììîíèÿ. Ñëåäóþùèìè ïî ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþò-

ñÿ êàðáîíàòû. Èç èíäèâèäóàëüíûõ ñîëåé ñîñòàâëÿ-

ëèñü áèíàðíûå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè.

Ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè, êîýôôèöèåíòû àä-

äèòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñìåñåé àíòèïèðåíîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â íåêîòî-

ðûõ ñìåñÿõ íàáëþäàëàñü íåàääèòèâíîñòü ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñîëÿìè. Ñàìûå âûñîêèå

êîýôôèöèåíòû àääèòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè

èìååò ñìåñü Na2CO3 · 10H2O (50) + K2Cr2O7 (50), íî

åå ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó

(NH4)2HPO4 (50) + NH4I (50). Õîðîøèìè ïîêàçàòå-
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Âåùåñòâî Cê, ìã�ñì3 Tïëàâ, °C Tðàçë, °C �, ã�ñì3 m300, % m1000, %

(NH4)2HPO4 15 – > 70 1,62 42,5 62,0

Na2B4O7 · 5N2O 17 75 320, –5N2O 1,82 36,5 44,5

(NH4)2SO4 19 – 335 (> 220) 1,77 20,0 87,0

NH4I 20 – Âîçã. 405 2,51 96,0 100

NH4Br 20 – Âîçã. 394 2,43 45,0 98,5

NH4HSO4 20 146,9 Ðàçë. 1,78 – –

K2CO3 22 891 Ðàçë. 2,44 10,0 38,0

K2C2O4 · H2O 24 – > 160 2,13 11,0 53,5

NH4H2PO4 25 190 – 1,80 22,0 35,5

Àììîôîñ 26 – – – 5,0 74,0

Ìîäèô. êðàõìàë 26 – – – – –

Na2CO3 · 2H2O 32 858 Ðàçë. 2,53 24,0 59,0

Ìåëàìèí 32 – 354 – 40,0 100

H3PO4 33 42,35 213, H4P2O7 1,83 – –

NaHCO3 33 – 100…150 2,20 46,5 77,5

NH4Cl 33 – Âîçã. 338 1,53 66,0 66,5

KAl(SO4)2 · 12H2O 43 92,5 – 1,76 46,0 77,0

K2Cr2O7 48 396 > 500 2,69 6,0 19,0

KNO3 52 334 400 2,11 1,5 57,0

MgCl2 · 6H2O 68 – 120, –4H2O; 150, –6H2O 1,56 – –

(NH4)2C2O4 · H2O 77* – Ðàçë. 1,50 –

CO(NH2)2 80 135 Ðàçë. 1,34 80,0 100,0

NH4VO3 84* – 100–150 2,33 – –

K4Fe(CN)6 · 3Í2Î 86 – 70, –3Í2Î 1,94 12,0 34,0

Íèòðîàììîôîñ 110 174 225 1,50 – –

Na2C2O4 110* 250 > 400 2,34 – –

CS(NH2)2 130* 182 – 1,41 – –

NaCl 160 801 Êèï. 1465 2,16 – –

LiNO3 180 253 600 2,36 22,0 85,5

Äèöèàíäèàìèä 190* 208 Ðàçë. 1,40 – –

Ñìîëà ÊÔÆ 195 – – – – –

Na2SO4 · 10H2O 210 884 – 2,70 – –

KBr 290 734 – 2,75 – –

KCl 290 771 Êèï. 1380 1,99 1,0 63,0

NaF 300* 996 Êèï. 1787 2,79 – –

K2SO4 370* 1069 > 2000 2,66 – –

Òàáëèöà 1. Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ àíòèïèðåíîâ



ëÿìè îáëàäàåò òàêæå ñìåñü (NH4)2HPO4 (75) + ìå-

ëàìèí (25). Çäåñü è äàëåå â ñêîáêàõ óêàçàíà êîíöåí-

òðàöèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè (% ìàññ.).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ðàñòâîðà NH4I + (NH4)2HPO4 â çàâèñèìîñòè îò ñî-

äåðæàíèÿ (NH4)2HPO4. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îïòè-

ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîôîñôàòà àììîíèÿ â ñìå-

ñè ñîñòàâëÿëà 50 %.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìåõàíèçì ãîðåíèÿ äðåâåñèíû ìîæíî îïèñàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì [9]. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

äî 125 °Ñ èç äðåâåñèíû èñïàðÿåòñÿ âëàãà, à äàëüíåé-

øåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âûäåëå-

íèþ ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ äðå-

âåñèíû ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 250 °Ñ â îñíîâíîì

ñîäåðæàò âîäÿíîé ïàð, äèîêñèä óãëåðîäà è íåáîëü-
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Ñìåñü (êîíöåíòðàöèÿ, % ìàññ.) Cê, ìã�ñì3 Kàää Kýô Íàëè÷èå ýôôåêòà

(NH4)2SO4 (95) + ïåíòàýðèòðèò (5) 15 1,32 1,27 Ñèíåðãèçì

(NH4)2SO4 (95) + ãèäðîõèíîí (5) 15 1,33 1,27 Òî æå

(NH4)2SO4 (98) + ãèäðîõèíîí (2) 15 1,29 1,27 «

(NH4)2SO4 (50) + (NH4)2HPO4 (50) 16 1,06 0,94 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2SO4 (95) + ïèðîêàòåõèí (5) 17 1,17 1,11 Ñèíåðãèçì

(NH4)2SO4 (80) + êëåé Methylan (20) 17 1,38 1,11 Òî æå

(NH4)2SO4 (33,3) + (NH4)2HPO4 (33,3) + NH4I (33,3) 18 0,99 0,83 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2SO4 (98) + ìîäèôèöèðîâàííûé êðàõìàë (2) 21 0,88 0,86 Àíòàãîíèçì

(NH4)2SO4 (50) + NH4HPO4 (50) 22 0,99 0,86 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2SO4 (80) + CO(NH)2 (20) 22 1,02 0,86 Òî æå

(NH4)2SO4 (98) + ÊÌÖ (2) 22 0,88 0,86 Àíòàãîíèçì

(NH4)2SO4 (95) + ðåçîðöèí (5) 24 0,83 0,79 Òî æå

(NH4)2SO4 (50) + NH4Cl (50) 26 0,93 0,73 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2SO4 (95) + êëåé Methylan (5) 26 0,77 0,74 Àíòàãîíèçì

(NH4)2SO4 (95) + H3BO3 (5) 26 0,76 0,73 Òî æå

(NH4)2SO4 (95) + ñàõàð (5) 31 0,64 0,61 «

(NH4)2SO4 (50) + K2CO3 (50) 330 0,10 0,05 «

(NH4)2HPO4 (50) + NH4I (50) 12 1,43 1,25 Ñèíåðãèçì

(NH4)2HPO4 (75) + ìåëàìèí (25) 12 1,44 1,25 Òî æå

Na2CO3 · 10H2O (50) + K2Cr2O7 (50) 15 2,36 1,87 «

NH4Br (50) + NH4I (50) 16 1,15 1,06 «

(NH4)2HPO4 (50) + NH4Br (50) 16 0,99 0,94 Àääèòèâíîñòü

Na2B4O7 · 10H2O (50) + K2CO3 (50) 17 1,13 1,00 Ñèíåðãèçì

(NH4)2HPO4 (95) + ìîäèô. êðàõìàë (5) 18 1,06 0,83 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2HPO4 (95) + ãèäðîõèíîí (5) 18 1,55 0,83 Ñèíåðãèçì

(NH4)2HPO4 (20) + NH4I (80) 18 1,04 0,83 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2HPO4 (50) + NH4Cl (50) 19 1,08 0,79 Òî æå

NH4H2PO4 (45) + NH4Br (55) 24 0,93 0,71 «

Na2CO3 · 10H2O (50) + K2CO3 (50) 24 1,08 0,92 «

NaHCO3 (50) + K2CO3 (50) 27 0,98 0,81 «

(NH4)2HPO4 (75) + H3PO4 (25) 34 0,51 0,44 Àíòàãîíèçì

Na2CO3 · 10H2O (50) + K2C2O4 · H2O (50) 38 0,72 0,63 Òî æå

(NH4)2HPO4 (50) + K2CO3 (50) 47 0,38 0,32 «

(NH4)2HPO4 (50) + Na HCO3 · 3H2O (50) 55 0,38 0,27 «

(NH4)2HPO4 (30) + NH4I (30) + NH4Br (30) + ìåëàìèí (10) 23 0,82 0,65 «

Na2B4O7 · 10H2O (75) + Í3BO3 (25) 21 1,03 0,81 Àääèòèâíîñòü

Na2B4O7 · 10H2O (25) + (NH4)2HPO4 (65) + ìåëàìèí (10) 31 0,53 0,48 Àíòàãîíèçì

Òàáëèöà 2. Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîýôôèöèåíòû àääèòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñìåñåé àíòèïèðåíîâ



øîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷èõ ãàçîâ, ïîýòîìó îíè íå ñïî-

ñîáíû ãîðåòü.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 250 äî 260 °Ñ âûäå-

ëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îêñèäà óãëåðîäà è ìåòà-

íà è íà÷èíàåòñÿ óñòîé÷èâîå ãîðåíèå ïèðîëèçóåìûõ

ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ. Ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ çà ñ÷åò

òåïëà ïëàìåíè òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ äðåâåñè-

íû ïîâûøàåòñÿ äî 290–300 °Ñ. Ïðè ýòîì íàáëþäà-

åòñÿ ìàêñèìàëüíûé âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ

è íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïëàìåíè.

Ïåðåä ôðîíòîì ïëàìåíè ïðè ïåðåìåùåíèè åãî

ïî ïîëîñêå áóìàãè òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ è ïðî-

èñõîäèò ðàçëîæåíèå àíòèïèðåíîâ. Äåéñòâèå àíòè-

ïèðåíîâ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòó-

ðû ðàçëîæåíèÿ è íàëè÷èÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé

âîäû. Êðèñòàëëèçàöèîííàÿ âîäà, êàê ïðàâèëî, ïåðå-

õîäèò â ãàçîâóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 300 °Ñ.

Åñëè îáðàçîâàíèå íåãîðþ÷èõ ãàçîâ ïðè ðàçëîæåíèè

àíòèïèðåíà ïðîèñõîäèò äî ýòîé æå òåìïåðàòóðû, òî

àíòèïèðåí ðàáîòàåò ýôôåêòèâíî.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè

àíòèïèðåíàìè ÿâëÿþòñÿ àììîíèéíûå ñîëè. Èç ñîëåé

ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå âûñîêóþ èíãèáèðó-

þùóþ ñïîñîáíîñòü èìåþò òåòðàáîðàò íàòðèÿ, êàð-

áîíàò è îêñàëàò êàëèÿ.

Êàðáîíàò àììîíèÿ íå âîçäåéñòâóåò íà ïëàìÿ,

òàê êàê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ïî ïîëîñêå

áóìàãè íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ âïå-

ðåäè ôðîíòà ïëàìåíè òåìïåðàòóðà áóìàãè ïðåâû-

øàåò òåìïåðàòóðó åãî ðàçëîæåíèÿ (58 °Ñ), ïîýòîìó

èñïàðåíèå êàðáîíàòà àììîíèÿ ïðîèñõîäèò åùå äî

ïîäõîäà ôðîíòà ïëàìåíè.

Ó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àíòèïèðåíîâ, ïðèâå-

äåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè òàáë. 1, òåìïåðàòóðû ïëàâ-

ëåíèÿ èëè ðàçëîæåíèÿ äîâîëüíî íèçêèå. Âûñîêèå

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èìåþò òîëüêî òåòðàáîðàò

íàòðèÿ, êàðáîíàòû êàëèÿ è íàòðèÿ. Êîãäà êîíöåíò-

ðàöèÿ êàðáîíàòà êàëèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå áëèçêà ê

ïðåäåëüíîé, ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåííîå ãîðåíèå.

Âîäíûé ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðèÿ ïðè èñïàðå-

íèè ñ ïîâåðõíîñòè ïîëîñêè áóìàãè, ñêîðåå âñåãî,

ïðåâðàùàåòñÿ â ãèäðàò Na2CO3 · 5H2O, êîòîðûé ïðè

òåìïåðàòóðå 34,5 °Ñ ïëàâèòñÿ â êðèñòàëëèçàöèîí-

íîé âîäå, âûäåëÿÿ ãèäðàòû ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíè-

åì âîäû [10]. Îäíàêî ïðè ýòîì ñâÿçàííàÿ âîäà

îñòàåòñÿ, è ïðè íàãðåâàíèè, âåðîÿòíî, âûäåëÿåòñÿ

åùå êàêîå-òî åå êîëè÷åñòâî, ïîýòîìó êàðáîíàò íàò-

ðèÿ îáëàäàåò õîðîøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Àíàëî-

ãè÷íî ðàáîòàåò òåòðàáîðàò íàòðèÿ, êîòîðûé èìååò

òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîé âîäû. Ãèäðàò

Na2B4O7 · 10H2O ïëàâèòñÿ ïðè 75 °Ñ, çàòåì âñïó÷è-

âàåòñÿ, òåðÿÿ êðèñòàëëèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó è ïå-

ðåõîäÿ â ñòåêëîâèäíóþ ìàññó [10].

Äåéñòâèå àíòèïèðåíîâ ñêàçûâàåòñÿ êàê íà ãàçî-

âîì ãîðåíèè, òàê è íà êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå. Îá-

ðàçîâàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû êîêñ çà-

òðóäíÿåò åå ãîðåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå èçó÷àëîñü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîëîñêå òîíêîé áóìàãè,

ïîýòîìó îáðàçóþùèéñÿ íà åå ïîâåðõíîñòè êîêñ â

ìàëîé ñòåïåíè âëèÿë íà ïëàìÿ. Âåðîÿòíåå âñåãî òó-

øåíèå ïðîèñõîäèëî â ãàçîâîé ôàçå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåðìîãðàììû ïîòåðè ìàñ-

ñû àììîíèéíûõ ñîëåé ïðè íàãðåâàíèè èõ äî òåìïå-

ðàòóðû 1000 °Ñ. Êàê èçâåñòíî, àììîíèéíûå ñîëè ïðè

íàãðåâàíèè âûäåëÿþò àììèàê. Ñîãëàñíî [11] ãèäðî-

ôîñôàò àììîíèÿ ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàåòñÿ íà àì-

ìèàê è ôîñôîðíûå êèñëîòû, à ïðè òåìïåðàòóðå 130–

140 °Ñ îáðàçóåòñÿ äèãèäðîôîñôàò àììîíèÿ è àì-

ìèàê. Ìåõàíèçì ðàçëîæåíèÿ äèãèäðîôîñôàòà àì-

ìîíèÿ è ãèäðîôîñôàòà àììîíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 300 °Ñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(NH4)2HPO4 � 2NH3 + H2O + HPO3;

NH4H2PO4 � NH3 + H2O + HPO3.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåñü àììèàê ïåðåõîäèò â

ãàçîâóþ ôàçó äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 350 °Ñ,
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Ðèñ. 2. Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà NH4I + (NH4)2HPO4

â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ (NH4)2HPO4

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû ïîòåðè ìàññû àììîíèéíûõ ñîëåé ïðè

íàãðåâàíèè èõ äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ: 1 — NH4I; 2 —

NH4Cl; 3 — NH4Br; 4 — (NH4)2HPO4; 5 — (NH4)2SO4; 6 —

NH4H2PO4



áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ êîëè÷å-

ñòâà àììèàêà, èñïàðèâøåãîñÿ â ãàçîâóþ ôàçó, èíäè-

âèäóàëüíûõ àììîíèéíûõ ñîëåé ïðè èõ ïðåäåëüíîé

êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ÷èñëî ìîëå-

êóë àììèàêà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äëÿ

ïðèâåäåííûõ âåùåñòâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, çà èñ-

êëþ÷åíèåì õëîðèäà è èîäèäà àììîíèÿ.

Èîäèä àììîíèÿ äî òåìïåðàòóðû 350 °Ñ âîçãîíÿ-

åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ è, âåðîÿòíî, äèññîöè-

èðóåò, ïîýòîìó ïëàìÿ èíãèáèðóåòñÿ íå òîëüêî àììè-

àêîì, íî è àòîìàìè èîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

êîëè÷åñòâà àììèàêà â ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî àììèàêà â òóøàùåé êîí-

öåíòðàöèè õëîðèäà àììîíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðå 338 °Ñ îí ðàçëàãàåòñÿ íà àììèàê è

õëîðîâîäîðîä, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ñîåäèíÿþòñÿ â ãà-

çîâîé ôàçå îáðàòíî â õëîðèä àììîíèÿ [10]. Êðîìå

òîãî, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå áîëüøåãî

êîëè÷åñòâà HCl ïî ñðàâíåíèþ ñ àììèàêîì (áîëåå

÷åì â äâà ðàçà) ñíèæàåò èíãèáèðóþùóþ ñïîñîá-

íîñòü ïîñëåäíåãî.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òóøå-

íèå ïëàìåíè àììîíèéíûìè ñîëÿìè ïðîèñõîäèò â

ãàçîâîé ôàçå è êîëè÷åñòâà ìîëåêóë àììèàêà îò

1,8 · 1016 äî 2,2 · 1016, âûäåëÿåìîãî ïðè íàãðåâàíèè

äî 350 °Ñ èç 1 ìì3 áóìàãè â ãàçîâóþ ôàçó, äîñòàòî÷-

íî, ÷òîáû ïëàìÿ íå ðàñïðîñòðàíÿëîñü ïî áóìàãå.

Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíîñòü ãàëîãåíñîäåðæà-

ùèõ âåùåñòâ îäèíàêîâîãî ñòðîåíèÿ ñíèæàåòñÿ â òà-

êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: I > Br > Cl > F. Òàêàÿ æå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â íàøèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ.

Áðîìñîäåðæàùèå âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ñîåäèíåíèÿìè õëîðà îáëàäàþò

ëó÷øåé èíãèáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî îáúÿñ-

íÿåòñÿ áîëüøåé ñêîðîñòüþ âûäåëåíèÿ áðîìîâîäî-

ðîäà â óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è, êàê ñëåäñòâèå,

åãî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé â ïëàìåíè, â òî âðåìÿ

êàê õëîðîâîäîðîä âûäåëÿåòñÿ ïîñòåïåííî è â øèðî-

êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [12].

Òàêèì îáðàçîì, âî èçáåæàíèå âîçãîðàíèÿ äðåâå-

ñèíû íåëüçÿ äîïóñêàòü ïåðâîíà÷àëüíîãî âîçãîðàíèÿ

ãîðþ÷èõ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàòèòü íàãðåâ äðåâåñèíû äî òåì-

ïåðàòóðû 250 °Ñ ëèáî, åñëè ýòî âñå æå ïðîèçîøëî,

— ââåñòè ãàçîâûå èíãèáèòîðû. Àíàëèç òàáë. 1 ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèå

èíãèáèòîðû èìåþò íèçêèå òåìïåðàòóðû ðàçëîæå-

íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðè òàêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ íåãîðþ÷èõ ãàçîâ.

Ïðè âûñûõàíèè ââåäåííûõ â äåðåâî ðàñòâîðîâ

ñìåñåé ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ

ñîëåé è, âåðîÿòíî, èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëå-

íèÿ ñìåñè àíòèïèðåíîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-

àääèòèâíûì ïðîöåññàì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðåêðàùåíèå ãîðå-

íèÿ áóìàãè îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü èíãèáè-

ðîâàíèåì ãàçîôàçíîãî ãîðåíèÿ, ïîýòîìó ïðèíöèïû

íåàääèòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðè ýòîì äîëæíû ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òàê, àíàëèçèðóÿ

òàáë. 2, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àääèòèâíîñòü õàðàêòåð-

íà äëÿ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç àììîíèéíûõ

ñîëåé èëè êàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, à àíòà-

ãîíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåñÿõ àììîíèéíûõ ñîëåé ñ

ñîëÿìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Òàêàÿ àíàëîãèÿ ïðî-

ñëåæèâàåòñÿ ïðè òóøåíèè ãàçîâûõ ïëàìåí ïîðîø-

êîâûìè èíãèáèòîðàìè [8]. Ñìåñü ãèäðîêàðáîíàòà
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30

Ñìåñü (êîíöåíò-
ðàöèÿ, % ìàññ.)

Cê,

ìã�ñì3
Êîë-âî

NH3 · 1016
Íàëè÷èå
ýôôåêòà

(NH4)2HPO4 (100) 15 1,8 –

(NH4)2SO4 (100) 19 2,2 –

NH4Br (100) 20 2,0 –

NH4I (100) 20 1,0 –

NH4H2PO4 (100) 25 1,9 –

NH4Cl (100) 33 12,0 –

(NH4)2HPO4 (50) +
+ NH4I (50)

12 0,9 Ñèíåðãèçì

(NH4)2HPO4 (75) +
+ Ñ3Í6N6 (25)

12 1,01 Òî æå

(NH4)2SO4 (50) +
+ (NH4)2HPO4 (50)

16 1,9 Àääèòèâíîñòü

NH4Br (50) +
+ NH4I (50)

16 1,0 Ñèíåðãèçì

(NH4)2HPO4 (50) +
+ NH4Br (50)

16 1,7 Àääèòèâíîñòü

(NH4)2SO4 (33,3) +
+ (NH4)2HPO4 (33,3) +
+ NH4I (33,3)

18 1,7 Òî æå

(NH4)2HPO4 (20) +
+ NH4I (80)

18 1,6 «

(NH4)2HPO4 (50) +
+ NH4Cl (50)

19 3,5 «

NH4H2PO4 (50) +
+ NH4Br (50)

19 1,7 «

(NH4)2SO4 (50) +
+ NH4HPO4 (50)

22 2,8 «

(NH4)2SO4 (80) +
+ CO(NH)2 (20)

22 2,9 «

(NH4)2SO4 (45) +
+ NH4HPO4 (55)

22 2,1 «

(NH4)2HPO4 (75) +
+ H3PO4 (25)

24 2,4 Àíòàãîíèçì

(NH4)2SO4 (50) +
+ NH4Cl (50)

26 4,6 Àääèòèâíîñòü

Òàáëèöà 3. Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë àììèàêà, èñïàðèâøèõñÿ

â ãàçîâóþ ôàçó, ïðè íàãðåâàíèè äî 350 °Ñ èç 1 ìì3 ïðîïè-

òàííîé àììîíèéíîé ñîëüþ áóìàãè



íàòðèÿ ñ äèõðîìàòîì êàëèÿ, òàê æå êàê è äëÿ ïîðîø-

êîâûõ èíãèáèòîðîâ, äàåò ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò.

Íåáîëüøèå äîáàâêè ïåíòàýðèòðèòà è ãèäðîõèíîíà

ê ñóëüôàòó àììîíèÿ òàêæå ïðèâîäÿò ê ñèíåðãåòè÷å-

ñêîìó ýôôåêòó. Êàê èçâåñòíî, òî æå ñàìîå íàáëþäà-

åòñÿ è ó òåòðàáîðàòà íàòðèÿ è áîðíîé êèñëîòû.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ñìåñåé, îáëàäàþùèõ

ñèíåðãèçìîì, êîëè÷åñòâî àììèàêà, âûäåëÿþùåãî-

ñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè ïî ïîëîñêå áóìà-

ãè, ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñìåñåé, ïðîÿâëÿþùèõ àíòàãî-

íèçì èëè àääèòèâíîñòü.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîïèòî÷-

íûé ñîñòàâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè äðåâåñè-

íû ÌÑ íà îñíîâå ãèäðîôîñôàòà è ñóëüôàòà àììîíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, ñìåñü ýòèõ ñîëåé îáëàäàåò

àääèòèâíîñòüþ, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ïðå-

äåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê êîìïåíñè-

ðóåòñÿ òåì, ÷òî ýòîò ñîñòàâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðî-

ôîñôàòîì àììîíèÿ äåøåâëå.

Ñèíåðãèçì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ â àíòèïèðå-

íàõ àçîòà è ôîñôîðà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì

â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñâÿçåé P–N,

îáëåã÷àþùèõ ôîñôîðèëèðîâàíèå è óñèëèâàþùèõ

äåéñòâèå àíòèïèðåíîâ êàê êàòàëèçàòîðîâ äåãèäðà-

òàöèè. Äëÿ ñìåñè îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà – êàðáà-

ìèä – äèöèàíäèàìèä ìèíèìàëüíàÿ ãîðþ÷åñòü ïðè

ôèêñèðîâàííîé äîëå ôîñôîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè

N�P = 5…8. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðáàìèä è ìå-

ëàìèí çàìåäëÿþò ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ïðè÷åì ìåëà-

ìèí, èìåþùèé áóëüøóþ äîëþ àçîòà, íåñêîëüêî àê-

òèâíåå â ñíèæåíèè ãîðþ÷åñòè [13].

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèíåð-

ãèçì ñìåñè èîäèäà àììîíèÿ è ãèäðîôîñôàòà àììî-

íèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ãèä-

ðîôîñôàòà àììîíèÿ ñ 30 äî 90 %. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñîäåðæèò ðàâ-

íîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ.

Êàê èçâåñòíî, îêñèä ñóðüìû (III), íå ÿâëÿÿñü àí-

òèïèðåíîì, óñèëèâàåò âîçäåéñòâèå äðóãèõ àíòèïè-

ðåíîâ â ãàçîâîé ôàçå. Ñèíåðãèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìå-

ñÿõ îêñèäà ñóðüìû (III) ñ ãàëîãåíàìè. Îáúÿñíÿåòñÿ

ýòî òåì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçóþòñÿ ãàëîãåíè-

äû ñóðüìû. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ SbCl3 è SbBr3 ñî-

ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 221 è 228 °Ñ. Â ñî÷åòàíèè

ñ ñóðüìîé îãíåçàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü áðîìñîäåðæà-

ùèõ ñîåäèíåíèé âûøå, ÷åì õëîðñîäåðæàùèõ. Îáû÷-

íî ñóðüìó è ãàëîãåí èñïîëüçóþò â ñîîòíîøåíèè 1:3.

Àòîìû ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè äåéñòâó-

þò â ãàçîâîé ôàçå, ÿâëÿÿñü ëîâóøêàìè àêòèâíûõ

öåíòðîâ öåïíûõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ [13].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñèíåðãåòè÷å-

ñêîãî äåéñòâèÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ óáûâàåò â òàêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: SeO2 > Sb2O3 > SnO2 > ZnO >

> MoO3. Ýòîò ðÿä ñîâïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñâÿçè

ìåòàëë – êèñëîðîä è ìåòàëë – ãàëîèä [12].

Ôîñôîð- è áîðñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû ñïîñîá-

íû ïðåäîòâðàòèòü òëåíèå ìàòåðèàëîâ ïîñëå ïðåêðà-

ùåíèÿ ãîðåíèÿ è óìåíüøèòü âîçìîæíîñòü èõ ïî-

âòîðíîãî âîçãîðàíèÿ, òàê êàê êàðáîíèçîâàííûé ñëîé,

ñîäåðæàùèé ôîñôîð, óñòîé÷èâ ê äëèòåëüíîìó íà-

ãðåâàíèþ.

Ñèíåðãåòè÷åñêîå äåéñòâèå ôîñôîð- è ãàëîèä-

ñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ îáóñëîâëåíî óñèëåíèåì

êàðáîíèçàöèè è èíãèáèðîâàíèåì öåïíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ïëàìåíè. Õëîðèäû ôîñôîðà áîëåå ëåòó÷è, ÷åì

ñîîòâåòñòâóþùèå áðîìèäû, è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ýô-

ôåêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå [15].

Âûâîäû

Ýôôåêòèâíîñòü àíòèïèðåíîâ çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ èëè ðàçëîæåíèÿ. Àíòèïèðåíû,

èìåþùèå íèçêèå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ, îáðàçó-

þò ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ íåãîðþ÷èå ãàçû è òåì ñà-

ìûì ïðåäîòâðàùàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè.

Èíãèáèðîâàíèå ãîðåíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò â ãàçîâîé ôàçå, êóäà ïîñòó-

ïàþò ãîðþ÷èå ãàçû ïðè íàãðåâàíèè ìàòåðèàëîâ, ïðè

ýòîì êàðáîíèçîâàííûé ñëîé óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà

íåäîñòàòêà êèñëîðîäà, ÷òî òàêæå ýôôåêòèâíî ñäåð-

æèâàåò ãîðåíèå.

Íåàääèòèâíûå ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ ñìåñåé ñî-

ëåé àíàëîãè÷íû âîçäåéñòâèþ ñìåñåé èíãèáèòîðîâ

íà ãàçîâûå ïëàìåíà. Àääèòèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ ó

ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç àììîíèéíûõ ñîëåé èëè

êàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ; àíòàãîíèçì ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â ñìåñÿõ àììîíèéíûõ ñîëåé ñ ñîëÿìè ùå-

ëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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