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 CNTs 复合材料对烟火药产生气态污染物的影响研究
谭　欣　程爱宝　陈昊彬　卿惠广

（湖南安全技术职业学院，湖南 长沙 410100）

摘要：碳纳米管（CNTs）复合材料独特的性能对烟火药燃烧

能起到一定催化作用，将 CNTs 复合材料与烟火药按照不同比例混

合，分析烟火药燃烧后产生气体污染物的浓度变化。研究结果表明：

CNTs 复合材料通过增大烟火药剂中氧化剂与还原剂组分之间的接

触面积、提高燃烧反应过程中的热传导率，明显促进了烟火药的

完全燃烧反应。燃烧相同质量的烟火药剂，添加 5% CNTs 复合材

料时，产生大气污染物 CO 的量比未添加 CNTs 复合材料减少 30%

左右，添加适量 CNTs 复合材料的烟火药所释放大气污染物的浓度

更低，更符合当今及未来社会对烟花爆竹燃放的环境保护要求。
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烟花爆竹长期以来都是中国人民生活中重要的一部分，各种

绚丽多彩、高低爆响的烟花爆竹承载了人们喜庆、吉祥、欢愉的

情感表达以及对美好未来的希望寄托。因烟花爆竹燃放带来的安

全和环保问题，我国烟花爆竹燃放政策从不作限制到全面严格禁

放，再到限制性燃放，这系列政策的变化，反映了人们对于烟花

爆竹又爱又恨的感情。烟花爆竹集中燃放带来的大气污染问题近

年来受到人们的广泛关注，大气污染物包括固体颗粒污染物和气

态污染物，而气态污染物主要成分包括碳氧化物（CO、CO2）、

硫氧化物（SOx）、氮氧化物（NOx）等，其中 CO 相比其他几类

污染物排放量相对较少，且在现实环境中更易受其他污染源排放

的影响而不易被测量与溯源，被认为由烟花爆竹燃放对大气中 CO

浓度变化的影响较小。CO 是一种有毒有害气体，长期微量吸入会

造成人体的慢性缺氧，引发人体组织、器官的生理紊乱，短期大

量吸入则对人体大脑、心脏、肺部、肾脏都有着严重危害，威胁

生命安全，相较其他气体污染物，CO 更易增加儿童呼吸系统疾病

的发病风险。

烟火药是由氧化剂和还原剂等固体颗粒组成，因固体颗粒存

在晶体缺陷，在被引燃后晶格松弛，扩散和反应速率都迅速提升，

发生固相反应，促使相邻固体颗粒继续升温、燃烧、放热，不断

循环，最终实现设定的烟火效应。传统的烟火药多使用氯酸盐作

为氧化剂，由于氯酸盐的摩擦感度与撞击感度很高，安全性较差，

现国家已禁用氯酸盐作为烟花爆竹的原料，多改用高氯酸钾等作

为替代药剂。相比氯酸盐，含高氯酸钾的烟火药反应速率较慢，

同等条件下，反应容易因不充分燃烧造成更多的大气污染物。碳

纳米管（CNTs）具有长径比大的特别结构，同时拥有尺寸小、密

度低、比表面积大、热导速率高等显著特点，应用在烟火药中可

起到提升烟火药剂反应速率，促进氧化还原反应完全程度，减少

由不完全燃烧引起的大气污染物产生浓度。本文通过添加不等量

CNTs 复合材料于两种以高氯酸钾为氧化剂的烟火药剂配方中进行

燃烧实验，测量烟火药燃烧产生的大气污染物 CO 的浓度变化。

一、实验方案

（一）实验材料

CNTs 复合材料：碳纳米管负载催化剂。

高氯酸钾：化学纯。

还原剂（商用）：购买的烟花爆竹工业生产用还原剂，通

过 EDS 能谱分析，其主要构成元素及含量为：C 的质量百分比

56.68%，O 的质量百分比 25.97%，Na 的质量百分比 0.22%，S 的

质量百分比为 0.16%，K 的质量百分比为 5.41%，Cu 的质量百分

比为 0.57%。

邻苯二甲酸氢钾：化学纯。

碳粉（400 目）：化学纯。

（二）样品配备

1. 选取高氯酸钾和商用还原剂烟火药配方，高氯酸钾与商用

还原剂质量比为 7：3，依次添加烟火药总质量 1%、3%、5%、7%、

9% 的 CNTs 复合材料，配比如下：

表 1 高氯酸钾和商用还原剂烟火药配方实验配比

组别 组号
高氯酸

钾（g）

还原剂

（商用）（g）

CNTs 复合

材料（g）

CNTs 复合

材料 W%

对照组 0 7.0 3.0 0 0

实验组

1 7.0 3.0 0.10 1

2 7.0 3.0 0.30 3

3 7.0 3.0 0.50 5

4 7.0 3.0 0.70 7

5 7.0 3.0 0.90 9

1. 选取高氯酸钾、邻苯二甲酸氢钾和碳粉烟火药配方，该配

方的氧平衡值为 -10.8%，依次添加烟火药总质量 1%、3%、5%、

7%、9% 的 CNTs 复合材料，配比如下：

表 2 高氯酸钾、邻苯二甲酸氢钾和碳粉烟火药配方实验配比

组别 组号
高氯酸

钾（g）

邻苯二甲酸氢

钾和碳粉（g）

CNTs 复合

材料（g）

CNTs 复合

材料 W%

对照组 0 7.0 2.86 0 0

实验组

1 7.0 2.86 0.10 1

2 7.0 2.86 0.30 3

3 7.0 2.86 0.49 5

4 7.0 2.86 0.69 7

5 7.0 2.86 0.89 9

（三）样品处理

所需试剂干燥后冷却至室温，用玛瑙研钵小心研磨，试剂经

筛孔尺寸为 0.125mm 试验筛过筛后备用；称量各组试剂重量，先

将商用还原剂、邻苯二甲酸氢钾、碳粉与 CNTs 复合材料混合均匀，

并再次将混合物充分研磨混匀，使催化剂 CNTs 复合材料与还原剂

充分接触；最后与 KClO4 试剂混合，使用筛孔尺寸为 0.125mm 试

验筛过筛，使药剂各组分充分混合。

（四）实验仪器和装置

采用 TD1198-CO 便携式一氧化碳检测仪对 CO 浓度进行检测，

通过 1L/min 的泵吸式气体采样，采用量程为 0-2000ppm，带有补

偿电极的四电极结构传感器，能降低干扰并具有 0.1ppm 的分辨率。

该设备可用于监测环境中或密闭空间中一氧化碳浓度。
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TD1198-CO 便 携 式 一 氧 化 碳 检 测 仪 检 测 CO 测 量 结 果 为

ppm，通过式 1 进行气体浓度换算：
273'

224 (273 ) 101.325
M pC C

t
= × × ×

+
                       （式 1）

式中 C 表示大气污染物浓度（mg/m3），C' 为大气污染物浓

度（ppm），M为该气体的摩尔质量，22.4 为空气在标准状态下（0℃，

101.325kPa）的平均摩尔体积，t 为环境温度（℃），p 为环境气

压（kPa）。

（五）实验步骤

分别取不同配比烟火药 1.0g 放置于陶瓷坩埚中，在一个可以

密闭的长 68cm、宽 28cm、高 48cm 的长方体玻璃透明箱体内进行

实验，将 CO 测量仪放置在距离盛装烟火药坩埚 0.4m 处，用电子

点火器点燃烟火药，因气体污染物浓度极易受气象及空气扩散条

件和其他污染源的影响，因此在密闭空间内测量 CO 产生的浓度。

二、分析与讨论

（一）气体污染物 CO 浓度变化分析

通过对不同配比烟火药燃烧后空气中的 CO 浓度的测量，对

比产生 CO 的浓度与 CNTs 复合材料添加量的关系，如图 1 所示。

图 1 CO 浓度 -CNTs 复合材料添加量关系

（高氯酸钾与还原剂 - 商用配方）

图 2 CO 浓度 -CNTs 复合材料关系

（高氯酸钾、邻苯二甲酸氢钾和碳粉配方）

由图 1 可知，对于高氯酸钾和商用还原剂配方烟火药，在未

添加 CNTs 复合材料时，产生 CO 浓度最高为 791.5 mg/m3，CNTs

复合材料添加质量达到 5% 时，产生 CO 浓度为 553.7 mg/m3，降

幅为 30%；继续增大 CNTs 复合材料添加量，发现产生 CO 浓度呈

现升高趋势，说明在烟火药剂中添加适量的 CNTs 复合材料可以

促进和提高烟火药的完全燃烧反应。由图 2 可知，对于高氯酸钾、

邻苯二甲酸氢钾和碳粉配方烟火药，产生 CO 浓度从 846.1 mg/m3

降至 583.7 mg/m3，降幅为 31%，在添加 CNTs 复合材料质量比 5%

之后产生 CO 浓度开始增大。由此可说明，CNTs 复合材料烟火药

剂燃烧反应是否充分和完全会对生成的 CO 浓度造成一定影响。

CNTs 复合材料因具有中空细长管状结构，并有着良好的导热性能、

吸附性能，在烟火药中增大了各组分之间的比表面积，同时提高

热传导率，能加快固 - 固化学反应，使烟火药能更进一步充分完

全燃烧，减少不充分燃烧导致的 CO 产生，减少大气污染。

（二）其他气态污染物分析

烟火爆竹燃放释放的 NOx 是由于烟火药剂中含有含氮元素化

合物在氧气充足和正氧平衡条件下，生成的氮气在高温条件下被

氧化为 NO、NO2 或 N2O4 氮氧化物。大气污染物 SO2 主要由于烟

火药剂中添加的硫磺，在与氧化剂发生反应后生成了金属硫化物，

金属硫化物又进一步被氧气氧化，生成了 SO2。

本实验选取的高氯酸钾与还原剂 - 商用配方和高氯酸钾、邻

苯二甲酸氢钾和碳粉配方中均不含氮元素化合物和硫磺，则不考

虑 NOX 和 SO2 的产生影响。

三、结语

烟火爆竹的可持续发展应该是既满足人们的娱乐需求，同时

尽可能减少对人们赖以生存的大气环境的污染和破坏。烟花爆竹

燃放和烟火药燃烧，特别是氧平衡值为负值的烟火药燃烧爆炸反

应不可避免将产生大气污染物 CO。一方面可以尽量适当地提高烟

火药的氧平衡值来减少大气污染物 CO 的生成，另一方面在氧平

衡值为负的高氯酸钾烟火药中添加 CNTs 复合材料，来促进完全

燃烧反应，因 CNTs 复合材料能增加烟火药剂各组分的接触面积，

增大反应空间，降低药剂的热分解温度，提升反应热传导率，使

烟火药燃烧反应更充分，减少由反应不充分不完全而导致大气污

染物 CO 的产生总量，降低烟花爆竹燃放的负面效应。
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