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РОЗРОБКА БЕЗПЕЧНИХ ПІРОТЕХНІЧНИХ ДИМОВИХ КОМПОЗИЦІЙ: 
ХІМІЧНИЙ АСПЕКТ ТА ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА 

У статті виконано аналіз хімічного складу, механізмів реакції та токсичності основних типів піротехнічних 
димових сумішей. Представлено результати експериментального дослідження сигнальної димової суміші на основі 
калій нітрату, сахарози та парафіну. Було проведено тестування шести сумішей, в яких змінювали вміст окисника, 
палива та охолоджувача. Для визначення найкращого співвідношення суміші димового сигналу, спостерігали за вихо-
дом диму, часом запалювання та тривалістю горіння. Найкращий результат спостерігався при співвідношенні 
37,5 мас.% KNO3 , 37,5 мас.% сахарози та 25% парафіну з часом запалювання 5 с та тривалістю горіння 90 с з пос-
лідовною прозорістю кольору та густиною диму. 

Ключові слова: піротехнічні димові шашки; метал-хлоридні суміші; сигнальний дим; хімічні реакції горіння; 
токсичність аерозолів; безпека. 

Актуальність теми дослідження. Піротехнічні димові шашки систематично вико-
ристовуються з часів Першої світової війни й до цього часу є ефективними засобами на 
сучасному полі бою та в цивільних застосуваннях. Вони використовуються у військових 
операціях та навчаннях для зменшення видимості противника, маскування об'єктів або 
сигналізації та позначення позицій; правоохоронними органами для забезпечення без-
пеки та захисту; цивільним населенням під час святкових, соціальних, культурних, полі-
тичних та спортивних заходів [1]. 

Горіння піротехнічних димів генерує велику кількість аерозольних частинок різної 
морфології та розміру, які надають диму характерних властивостей: кольору для сигна-
льного диму або маскувальної здатності для темного диму [2-4]. 

Зв’язок між впливом частинок у повітрі та здоров’ям людини, зокрема з серцево-
легеневими захворюваннями, добре задокументований у науковій літературі. Експериме-
нтальні дослідження демонструють, що менші частинки викликають сильніший вплив, 
ніж більші, завдяки більшому співвідношенню площі поверхні до маси. Однак необхідно 
враховувати також їхній хімічний склад і властивості [1; 5; 6]. 

Постановка проблеми. Військові та цивільні димові речовини, які використовуються для 
сигналізації та маскування, можуть становити ризик для здоров’я через токсичність їхніх ком-
понентів та продуктів горіння. Різні типи диму мають різний рівень токсичності; деякі викли-
кають подразнення дихальних шляхів та мають потенціал довгострокового впливу на орга-
нізм. Це зумовлює необхідність розробки нових, менш токсичних димових композицій. 

Метою роботи є аналіз сучасних піротехнічних димових сумішей, виявлення їх пе-
реваг та недоліків, розробка та експериментальна перевірка альтернативної сигнальної 
димової суміші на основі екологічно безпечних компонентів. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Піротехнічні димові суміші поділяються 
на два основні класи: метал-хлоридні та сигнальні (кольорові) суміші [7-11].  

Метал-хлоридні суміші використовуються для маскування та утворення густого, не-
прозорого диму. Ці суміші здатні утворювати стійкі димові завіси протягом тривалого 
часу. Вони є основним компонентом військового арсеналу багатьох країн, зокрема є ос-
новою шашок РДГ-2, ДШ-157, УДШ, які традиційно застосовувались у Збройних Силах 
України [9].  

Сигнальні (кольорові) суміші містять барвники та використовуються для маркування 
позицій, передачі сигналів та позначення об’єктів. Вони менш потужні за маскувальною 
дією, але забезпечують яскравий, впізнаваний колір. Основою є антраценові суміші (типи 
А-12 і А-13), які містять антрацен разом із компонентами-окисниками та інертними ре-
човинами. Основна – повільного горіння (А-12), перехідна – швидкого горіння (А-13). 
Також, відомий ряд кольорових димових сумішей, в яких основним окисником є Калій 
хлорат (KClO₃) [10]. Під час горіння утворюється густий білий аерозоль, який фарбують 
додаванням барвників. Складом суміші та способами її формування регулюють швид-
кість горіння – оскільки, занадто швидке горіння провокує руйнування барвника або ви-
діляє дим занадто короткочасно або неефективно. Повільне горіння, навпаки, призводить 
до мінімального виходу диму та має тенденцію до само згасання процесу горіння. 

У табл. 1 представлено порівняльну характеристику типових рецептур метал-органі-
чних сумішей, які використовуються у виробництві димових сумішей в Україні, США, 
Великобританії [9; 11; 12].  

Таблиця 1 – Типові рецептури метал-хлоридних сумішей України, США, Великої 
Британії, % [9; 11; 12] 

Компонент 
Україна 

США 
Велика 

Британія 
Основна суміш 

(повільного горіння) 
Перехідна суміш 

(швидкого горіння) 

Гексахлоретан   46,66 35–37 

Гексахлоретан/гексахлорбензол 20–25 15–20 - - 

Порошок алюмінію 10–15 15–20 - - 

Гранульований алюміній - - 6,68 - 

Цинк оксид 60-70 46,66 40–42 

Цинк - - - 12 

Метал-хлоридні суміші складаються з таких основних компонентів [7-14]: 
1. Полігалогеновані органічні сполуки – донори хлору: гексахлоретан (C₂Cl₆) – біла 

або безбарвна речовина з характерним камфорним запахом та гексахлоробензен (C₆Cl₆) 
– альтернативна полігалогенована сполука. 

2. Цинк оксид (ZnO) – основний окисник, який забезпечує горіння та утворення хло-
ридів металів, що формують дим 

3. Металеве паливо створює необхідну температуру реакції: порошок або гранули 
алюмінію (Al), рідше, як альтернатива, порошки магнію або цинку. 

4. Додаткові компоненти – флегматизатори (парафіни, віск, церезин, вазелін, карба-
мід) для забезпечення контрольованого, рівномірного горіння, або Кальцій силіцид 
(CaSi2) для підвищення температури горіння та ого прискорення.  

Основні термохімічні реакції, які відбуваються під час горіння метал-хлоридних су-
мішей можуть бути представлені як [13]: 

2Al + C2Cl6 + 3ZnO → 3ZnCl2 + Al2O3 + 2C + Q 

або з цинком: 

C2Cl6 + 3 Zn → 2C + 3ZnCl2 + Q 

Утворений дим метал-хлоридної суміші складається з:  
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- Цинк хлориду (ZnCl₂) – 62,5 % (основний компонент, відповідальний за видимість 
диму); 

- Цинк оксихлориду (Zn5(OH)8Cl2·H2O) – 9,6 % (частинки білого кольору, здатні до 
сублімації); 

- 10,8 % хлору (Cl2) та парів хлор-вмісних сполук (фосгену (COCl2), хлороводню 
(HCl), тетрахлорметану (СCl4), тетрахлоретилену (С2Cl4)); 

- Цинк оксиду (ZnO) – залишки початкових матеріалів;  
- слідових кількостей оксидів заліза, алюмінію, свинцю;  
- чадного газу (СО); 
- частинки сажі (С), які надають диму сірого або темного кольору. 
Метал-хлоридні димові суміші визнані токсичними та становлять серйозні ризики 

для здоров’я [13-15]: 
- хлороводень (HCl) викликає гостре подразнення дихальних шляхів, опіки слизової 

оболонки;  
- Цинк хлорид під час конденсації викликає термічні ураження легень;  
- фосген та хлорорганічні сполуки характеризуються системною токсичністю навіть 

у слідових кількостях;  
- свинець та його сполуки– токсини з довгостроковими ефектами;  
Через високу потенційну легеневу токсичність димові гранати на основі цинк хло-

риду виведені з арсеналу більшості західних країн та замінені на менш токсичні альтер-
нативи. США та інші держави активно розробляють альтернативні композиції без цинку 
(HX-композиції) [8]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Альтернативні сигнальні 
димові суміші – суміші на основі менш токсичних компонентів. Типова рецептура міс-
тить: окисник – традиційно калій хлорат або, як альтернатива, калій нітрат; паливо – кро-
хмаль, лактоза або сахароза; охолоджуючий агент або флегматизатор – парафіни, воски; 
барвники – індиго, антрацен або інші органічні барвники (для специфічних кольорових 
варіантів) [7; 8; 14; 15]. Основна перевага цих сумішей – значно менша токсичність про-
дуктів горіння та отримання контрольованого температурного режиму, а вироби на ос-
нові такої композиції належать до відносно малотоксичних піротехнічних засобів для ко-
роткострокового застосування (табл. 2). 

Головною потенційною небезпекою є ризик термічних опіків від відкритого полум’я 
або можливого розбризкування розжареного матеріалу. Також слід пам’ятати, що при не-
правильному застосуванні, зокрема в закритих приміщення, утворений дим може викли-
кати задуху, подразнення дихальних шляхів, кашель, першіння, сльозотечу [16]. 

Таблиця 2 – Токсикологічні характеристики компонентів суміші на основі Калій 
нітрату 

Токсичність Хронічні ефекти Статус 

Калій нітрат 

Низька Немає даних про проблеми при нормальному використанні 
GRAS (Generally 

Recognized As Safe) 

Сахароза 

Відсутня Немає токсичних ефектів Харчова добавка 

Парафін 

Дуже низька Інертна при контакті зі шкірою Безпечна 

Продукти горіння (CO₂, H₂O, N₂) 

Немає Природні речовини Безпечні 

Виклад основного матеріалу. Основним компонентом сигнальної димової суміші 
є окисник – Калій нітрат(KNO3) або калієва селітра – сильний окисник, особливо під час 
нагрівання. При температурі вище 400 °C розкладається з виділенням кисню:  
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2 KNO3 → 2 KNO2 + O2 + Q. 

Під час цієї реакції утворюється достатньо тепла для ініціації окиснення парафіну та 
сахарози, а утворені продукти розпаду (Калій нітрит, Карбон (ІV) оксид, азот, вода) є значно 
менш токсичними порівняно з хлор-органічними продуктами метал-хлоридних сумішей.  

Паливом цієї суміші є сахароза (C₁₂H₂₂O₁₁), яка інтенсивно згорає у присутності оки-
сника, особливо при нагріванні. При спалюванні утворює основні продукти горіння:  
Карбон(ІV) оксид (CO₂) та воду (H₂O). 

Парафін (CₙH₂ₙ₊₂) в цій суміші виконує функцію охолоджувача (може поглинати час-
тину теплової енергії, знижуючи загальну температуру горіння з 1300 °C до 900–1200 °C) 
та флегматизатора (знижує температуру плавлення та робить суміш більш пластичною). 
Під час горіння генерує дрібні крапельки та частинки, що формують видимий білий дим, 
утворює ізольовані органічні фази, які регулюють швидкість реакції.  

Запропонована композиція (Калій нітрат, сахароза, парафін) утворює керований реа-
кційний матеріал, що робить шашку безпечнішою і активно застосовується в сучасній 
піротехніці. 

Усі процеси можна узагальнити так – цукор і парафін вступають в реакцію з Калій 
нітратом при нагріванні. Відбувається розклад цукру та парафіну з виділенням газів (CO, 
CO2, H2O, N2), твердих частинок (K2CO3), аерозолів та сажі. Суміш димить завдяки кон-
денсації продуктів та неповному згорянню органіки. Хімічні реакції при цьому можна 
описати наступним чином. Основна реакція окиснення сахарози Калій нітратом: 

C₁₂H₂₂O₁₁ + 6 KNO₃ → 9 CO + 11 H₂O + 3 N₂ + 3 K₂CO₃ + Q 

У реальних умовах неповного горіння продукти можуть містити: CO (Карбон(ІІ) ок-
сид), H2O (водяна пара), газоподібні оксиди NO та NO2, тверді частинки (K2CO3, K2O) 

Окиснення парафіну схематично можна записати як:  

CₙH₂ₙ₊₂ + KNO₃ → CO₂ + H₂O + N₂ + K₂CO₃ + тверді частки 

При неповному горінні можуть утворюватися: сажа (C) – мікроскопічні чорні части-
нки; аерозолі органічних сполук; дрібні крапельки рідкого парафіну; незначні кількості 
CO та інших недоокиснених вуглеводнів. 

Під час виконання всіх робіт враховували практичні параметри роботи з сумішшю, 
представлені в табл. 3.  

Для приготування суміші всі компоненти перетиралися, зважувалися, з’єднувалися 
між собою при нагріванні. З суміші м’якої консистенції формували та пресували табле-
тку масою 10 г. Через 8 годин проводили експериментальні дослідження з горіння. 

Таблиця 3 – Практичні параметри роботи з сумішшю 

Процес Температура, °C 

Плавлення парафіну для утворення пасти 50–55 

Температура займання парафіну 300 

Розклад Калій нітрату (виділення O₂) 400 

Температура горіння суміші (оптимум) 900–1200 

Результати та обговорення. Випробування проводилися для шести різних складів 
у трьох випробуваннях, у кожному з яких змінювалися вміст окисника, палива та охоло-
джувальної рідини. Спостерігалися за виходом диму, часом займання та часом горіння 
димового сигналу, щоб визначити найкраще співвідношення суміші димового сигналу. 
Кожен експеримент повторювали по 3 рази і обраховували середнє арифметичне для по-
казників: час займання, с; час горіння, с; маса сухого залишку, г – отримані результати 
наведені в табл. 4.  

Результати демонструють, що найяскравіший білий димовий сигнал спостерігався 
при співвідношенні 37,5 мас.% KNO3, 37,5 мас.% сахарози та 25 % парафіну з часом за-
ймання 5 с та часом горіння 90 с з постійною непрозорістю кольору та густотою диму. 
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Зафіксовано, що під час горіння такої суміші розвивається температура близько 900–
1200 °С, що відмінно корелює з даними наведеними у [17]. Таке співвідношення складу 
димового сигналу забезпечує найкращу димову вихідну здатність, найменший час за-
ймання та найдовший час горіння. Це відбувається через екзотермічну реакцію між калій 
нітратом як окисником та органічним паливом (сахароза та парафін). 

Таблиця 4 – Результати експериментальних досліджень  

Склад димового сигналу, мас.% 
час займання, с час горіння, с 

маса сухого 
залишку, г KNO3 сахароза парафін 

30 45 25 7 87 0,9951 

35 40 25 6 85 2,7290 

37,5 37,5 25 5 92 1,5314 

40 35 25 4 80 0,9357 

45 30 25 3 72 0,4609 

47,9 32,9 19,2 2 60 1,2365 

Отриманий склад був використаний для наповнення димових шашок (рисунок 1), вико-
ристаних у розробці напівавтоматичної системи аерозольного маскування («Туман-2М»), 
яка має можливість встановлення на будь-яку техніку, що використовується на полі бою. 

Основною перевагою цієї системи є її низька токсичність, невисока собівартість  ви-
готовлення, простота  конструкції та можливість її встановлення на військову техніку чи 
будь-який інший транспортний засіб, який використовується військовими протягом од-
нієї доби [18; 19]. 

 

Рис. 1 – Димова шашка на основі KNO3 як один з елементів запропонованої авторами 
[18; 19] напівавтоматичної системи аерозольного маскування 

Висновок. У роботі проаналізовано склад димових сумішей. Продемонстровано, що 
метал-хлоридні димові суміші, які традиційно використовувалися у військовій справі, 
мають значну загрозу для здоров’я через високу токсичність компонентів та продуктів 
горіння. Як альтернативу запропоновано використання сахарозо-селітрової суміші з па-
рафіном, яка демонструє прекрасні практичні характеристики (достатній час горіння, які-
сний дим, контрольованість) при мінімальній токсичності. Безпека такої композиції зна-
чно вища за метал-хлоридні аналоги при умові використання на відкритому повітрі та 
дотримання правил безпеки.  

Подальший розвиток дослідження буде полягати в оптимізації складу суміші з барв-
никами для кольорових варіантів (антрацен, індиго та інші); стандартизації методів ви-
робництва для забезпечення якості готового продукту.  

Подяка. Дослідження виконано в межах проєкту молодих вчених «Розроблення ав-
томатизованого комплексу керування системою димового захисту евакуаційного автот-
ранспорту та мобільних вогневих точок» (ДР № 0124U000538, 2024–2025 рр.), який фі-
нансується Міністерством освіти та науки України. Стаття була підготовлена за 
технічного сприяння ГО «СКІМ Індустрія 5. ЮА». 
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DEVELOPMENT OF SAFE PYROTECHNIC SMOKE COMPOSITIONS: 
CHEMICAL ASPECT AND TOXICOLOGICAL ASSESSMENT 

This article presents a thorough investigation into the chemical composition, reaction mechanisms, and toxicological 
effects of various pyrotechnic smoke mixtures, with an emphasis on developing safer and environmentally friendlier formula-
tions. Traditional pyrotechnic smokes, frequently composed of hexachloroethane, zinc chloride, and red phosphorus mixtures, 
generate hazardous combustion products such as hydrochloric acid, phosgene, and chlorinated hydrocarbons. These toxic 
agents pose significant health risks including respiratory irritation, cytotoxicity, genotoxicity, and liver damage, confirmed by 
both in vitro and in vivo studies. 

To address these concerns, the researchers focused on formulating signal smoke compositions using potassium nitrate as 
an oxidizer, sucrose as fuel, and paraffin as a coolant/moderator. This tri-component system decomposes predominantly into 
less harmful compounds like carbon dioxide, water vapor, nitrogen, and potassium carbonate, aligning with green chemistry 
principles and reducing toxic emissions. The results of an experimental study of a signal smoke mixture based on potassium 
nitrate (as an oxidant), sucrose (as a fuel) and paraffin (as a coolant) are presented. Six mixtures were tested, in which the 
content of the oxidant, fuel and coolant was sequentially changed. To determine the best ratio of the smoke signal mixture, the 
smoke yield, ignition time and burning duration were observed. The best ratio of the smoke signal composition provides the 
best color yield, the shortest ignition time and the longest burning duration. The best result was observed at a ratio of 37,5 
wt.% KNO3, 37,5 wt.% sucrose and 25% paraffin with an ignition time of 5 s and a burning duration of 90 s with consistent 
color transparency and smoke density. These findings support eco-friendly pyrotechnics for signaling and obscuration, with 
applications in military and civilian uses, backed by Ukrainian patents and toxicity literature. 

Keywords: pyrotechnic smoke bombs; metal-chloride mixtures; signal smoke; chemical combustion reactions; aerosol 
toxicity; safety. 
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