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CNTs 复合材料对烟火药产生固体颗粒物的影响研究
卿惠广　陈昊彬　程爱宝　谭　欣 

（湖南安全技术职业学院，湖南 长沙 410100）

摘要：为了解 CNTs 复合材料对烟火药燃烧产生固体颗粒物的影响，将不同比例的 CNTs 复合材料与商用还原剂和 KClO4 混合燃烧，研

究了在 CNTs 复合材料催化作用下固体颗粒物的粒径分布、PM2.5 和 PM10 的浓度变化规律。结果表明：（1）固体颗粒物粒径分布随 CNTs

复合材料增加呈先增后减趋势，添加量为 4.7% 时最佳，受重力沉降作用固体颗粒物越大可活动范围越小；（2）对比未添加 CNTs 复合

材料的烟火药和添加 4.7% 的 CNTs 复合材料的烟火药，由 PM2.5 和 PM10 的浓度与时间关系可知，添加 CNTs 复合材料的烟火药燃烧产生

PM2.5 和 PM10 的沉降速率更快，在相同条件下添加 CNTs 复合材料的烟火药更绿色环保。
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随着全球工业化进程的加快，环境污染日益严重。2012 年除

夕北京部分地区在燃放烟花爆竹后 PM2.5 浓度上升至 1500mg/m3，

烟花爆竹燃放的环境污染问题引起人们的广泛关注。传统烟火药

以黑火药为主，其成分为硝酸钾：硫磺：木炭 =75：10：15（质量比），

不完全燃烧可产生的污染物有固体颗粒物、一氧化碳、二氧化硫、

氮氧化物、臭氧等有害气体或气溶胶。随着化学工业的不断发展，

新型烟火药接踵而至，如采用金属氧化物、高氯酸盐等氧化剂代

替硝酸钾提高原料安全性，添加镁粉、铝粉等金属增强烟火药的

声光效应等。但这些改变都只是从烟花效果和安全性考虑，未考

虑环境污染问题。烟火药燃烧过程释放大量烟尘，这些烟尘以悬

浮颗粒物形态随大气湍流四处飞扬，造成环境污染：形成烟雾降

低能见度，附着有害物质造成建筑物和设备腐蚀；人体长期吸入

大量粉尘可对皮肤、眼睛、消化系统和呼吸系统造成严重损伤，

导致职业禁忌证和职业病。碳纳米管（CNTs）的管状结构具有限

位效应，负载催化剂能提高烟火药燃烧速率和反应完全度，可降

低烟火药释放的固体颗粒物对环境的影响。本文以高氯酸钾和商

用还原剂为基础药，加入少量 CNTs 复合材料，通过燃烧实验测试

烟火药产生固体颗粒物的变化规律。

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。

商用还原剂成分见表 1：

表 1 商用还原剂能谱分析结果

元素 线类型 Wt% Wt% Sigma At%

C K 线系 56.68 0.27 69.73

O K 线系 25.97 0.21 23.99

Na K 线系 0.22 0.05 0.14

S K 线系 0.35 0.04 0.16

K K 线系 14.33 0.14 5.41

Cu L 线系 2.44 0.12 0.57

（二）样品处理

选用高氯酸钾和商用还原剂作为基础药，添加 2.9% 至 9.1%

的 CNTs 复合材料，配比如下：

对照组：3.0gKClO4+7.0g 商用还原剂；

配比二：3.0gKClO4+7.0g 商用还原剂 +0.3gCNTs 复合材料；

配比三：3.0gKClO4+7.0g 商用还原剂 +0.5gCNTs 复合材料；

配比四：3.0gKClO4+7.0g 商用还原剂 +1.0gCNTs 复合材料。

上述药剂晒干后研磨，经 120 目实验筛过筛备用；按上述配

比称量后，先将商用还原剂与 CNTs 复合材料混合，使催化剂与还

原剂充分接触；再与高氯酸钾混合后经 120 目实验筛过筛，使氧

化剂与还原剂混合均匀。

（三）仪器和实验

固体颗粒物粒径分布采用麦卡思 MKS800 尘埃粒子计数器测

量：将 5g 烟火药堆放成 0.7m 的长度，以电子点火器点燃，在距

离堆放地点 2m 处放置计数器。麦卡思 MKS800 尘埃粒子计数器是

基于米散射理论设计，其散射程度的变化量由粒子半径与辐射波

长决定，即散射尺度数 α=2πr/λ；当 0.1 ≤ α ≤ 50 时，各波长

的散射能力相同，适用于烟火药燃烧后产生的均匀球形粒子测量。

该 设 备 有 0.3μm、0.5μm、1.0μm、2.5μm、5μm 和 10μm 六

个粒径通道，可将粉尘按粒径不同进行分类；采样时长 60s。

PM2.5 和 PM10 的浓度采用 IDG3000D 型多参数检测仪测量：

取烟火药 0.5g 配比一和 0.5g 配比三分别置于 1m3 的长方体透明玻

璃缸内，将仪器放置在距离烟火药 0.4m 处，密闭玻璃缸，用电子

点火器点燃烟火药，实时观察 PM2.5 和 PM10 的浓度随时间变化。

二、结果与讨论 

（一）固体颗粒物的粒径分布

图 1-1 0.3μm 粒径粉尘 -CNTs 复合材料关系　图 1-2 0.5μm 粒径粉尘 -CNTs 复合材料关系

图 1-3 1.0μm 粒径粉尘 -CNTs 复合材料关系　图 1-4 2.5μm 粒径粉尘 -CNTs 复合材料关系

图 1-5 5.0μm 粒径粉尘 -CNTs 复合材料关系　图 1-6 10.0μm 粒径粉尘 -CNTs 复合材料关系

图 1 不同配比烟火药燃烧产生的粉尘粒径与 CNTs 复合材料添加

量的关系

注：横坐标由左至右依次为配比一、配比二、配比三和配比四。

通过对不同配比烟火药燃烧后空气中的粉尘测量，对比通过
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各粒径占总粉尘的百分比得到粉尘粒径与 CNTs 复合材料添加量的

关系，如图 1 所示。

由图 1 可知，粒径为 0.3μm 的粉尘随 CNTs 复合材料添加

量的增加先减后增，粒径为 0.5μm、1.0μm、2.5μm、5μm 和

10μm 的粉尘数量呈先增后减的趋势，在 CNTs 复合材料的添加量

到 1% 发生反转。对比图 1-2、图 1-3、图 1-4、图 1-5 和图 1-6

可知，随着 CNTs 复合材料添加量由 0 增加至 4.7% 时，曲线斜率

逐渐增大，且越靠近 1% 曲率变化速率越快，说明 CNTs 复合材料

在催化烟火药反应的过程中产生的固体颗粒物由小粒径向大粒径

迁移；当 CNTs 复合材料添加量大于 4.7% 以后，烟火药的反应速

率下降，固体颗粒物粒径分布规律趋向于为添加催化剂的方向。

由此可见，当烟火药的反应速率加快时，固体颗粒物的粒径增大；

而大粒径固体颗粒物受重力作用可快速沉降，可缩小固体颗粒物

的污染范围。

（二）PM2.5 和 PM10 的浓度与时间关系

烟火药燃烧释放 PM2.5 和 PM10 的浓度随时间的变化关系（实

验组为配比三），如图 2 和图 3。

图 2 PM2.5 浓度 - 时间关系曲线

图 3 PM10 浓度 - 时间关系曲线

由图 2 和图 3 可知，添加 CNTs 复合材料的烟火药 PM2.5 和

PM10 在 6s 左右上升至最大值，随后逐渐降低至燃放前空气中

PM2.5 和 PM10 的浓度。图中实验组由于烟火药在 CNTs 复合材料

的催化作用下加快固相反应速率，PM2.5 和 PM10 均随速率增加而

升高，随后快速沉降；在 40~45min 基本下降至初始浓度。而参照

组，由于反应速率较实验组慢，PM2.5 和 PM10 均低于实验组；但

沉降速率也低于实验组，在 50~55min 降低至初始浓度。

综上所述，CNTs 复合材料的催化作用加快了烟火药燃烧速率

的同时也提高了 PM2.5 和 PM10 浓度，但由于粉尘粒径也随燃烧

速率加快而向大粒径迁移，受重力作用的影响，粉尘沉降速率加

快，烟火药燃烧产生的 PM2.5 和 PM10 在空气中存在的时间更短。

就空气中固体颗粒物而言，CNTs 复合材料可催化烟火药形成大颗

粒物，可降低烟火药燃放产生的 PM2.5 和 PM10 对周边环境的影响。

三、结语

1. 烟花爆竹燃放产生的颗粒物治理的方法主要有加强空气

对流和人工降雨等，这种末端治理法成本极高，要从根本上解决

烟火药的环境污染问题，必须从源头治理。环保型烟花是解决

PM2.5 和 PM10 的根本途径之一。CNTs 是一类由碳元素组成的纳

米级单壁或多壁管状壳层结构，比表面积和比热容均较大，且因

层间结合力弱是一种良好的热导体 [5-6]，负载金属氧化物等催化

剂后还可改变固相反应历程，加快反应速率，同时由于 CNTs 存在

空腔可增大氧化剂与还原剂的接触面积，在不加化学添加剂的情

况下就能使反应更加完全，可从源头上降低烟花爆竹燃放对周边

环境的污染，符合当前绿色环保的经济发展形势。

2. 因沉降速率快，PM10 浓度随大气湍流运动的范围较短，对

周边环境影响较小；而 PM2.5 在空气中的分布与高度无关。添加

CNTs 复合材料的烟火药燃烧产生的固体颗粒物向大粒径迁移，降

低了小粒径固体颗粒物浓度，可减少烟火药对环境的影响。

3. 烟火药燃放具有固体颗粒物释放时间短的特点，受风速梯

度和地面粗糙度影响，在热力湍流和机械湍流共同作用粉尘以烟

团形式释放。因粒径大于 15μm 的粉尘可在重力作用下迅速沉

降，可忽略其对环境的影响；粒径小于 15μm 的颗粒物可采用有

限长线源烟团扩散模型，在排放量确定、各方向的扩散系数和风

速不变的情况下，定点监测的固体颗粒物浓度与时间呈负指数关

系。图 2 和图 3 中，PM2.5 和 PM10 均呈现从高浓度逐渐降低的趋

势，对比而言，CNTs 复合材料催化的烟火药燃烧产生的 PM2.5 和

PM10 浓度降至正常水平更快，更利于环境保护。
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