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[摘　 要]　 文章通过最小自由能法理论计算和模拟实验研究ꎬ选取典型烟花爆竹产品中较为常用的红、绿、蓝、黄
焰色药剂为研究对象ꎬ对烟花爆竹用有色火焰药剂燃放时的有害气体产物开展了研究ꎮ 结果表明:有色火焰药剂

燃放产物中的有害气体产物主要为 ＣＯꎬ有色火焰药剂配方的负氧平衡是其燃放产物中有 ＣＯ 生成的主要原因ꎬ提
高配方氧平衡可减少 ＣＯ 的生成ꎮ
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引言

烟花爆竹是人们辟邪祈福、年节喜庆等活动必

不可少的娱乐佳品ꎮ 然而烟花爆竹在燃放过程中会

发生化学反应ꎬ生成的气体中含有 ＣＯ、氮氧化物、硫
化物等有毒有害物质[１]ꎮ 这些有害气体会对大气

产生污染ꎬ不利于人体健康ꎬ当达到一定浓度时ꎬ会
引起人体中毒甚至死亡ꎮ ２００３ 年春节期间ꎬ震耳欲

聋的爆竹声ꎬ曾给山西省太原市炸出两个 ５ 级天气ꎮ
因此ꎬ对有害气体产物进行检测ꎬ对控制有害气体的

生成、人体健康以及环境保护都具有重要的意义ꎮ
有色火焰药剂是烟花爆竹中最为常用的烟火效

应药剂[２￣３]ꎮ 本文拟以典型烟花爆竹用有色火焰药

剂为研究对象ꎬ首先通过最小自由能法理论计算ꎬ对
典型有色火焰药剂配方燃放的有害气体产物进行预

估ꎬ并在此基础上ꎬ采用烟气分析仪对模拟燃放条件

下的有害气体产物进行分析和探讨ꎮ
１　 理论研究

１. １　 理论计算原理及方法[４￣８]

在热力学中ꎬ燃烧气体产物在高温下可视为理

想气体ꎮ 最小自由能法的基本原理是封闭体系的自

由能等于组成该系统各组分的自由能之和ꎬ当体系

达到化学平衡时ꎬ体系的自由能最小ꎬ并满足质量守

恒定律的组成ꎬ即为该体系的平衡组成ꎮ 利用最小

自由能法的基本方程组ꎬ给定有色火焰药剂燃烧产

物理论计算所需的热力学初值参数ꎬ经数学转换和

计算ꎬ可得到体系自由能函数最小时的平衡组成ꎬ该
组成即为有色火焰药剂的理论燃烧产物ꎮ
１. ２　 研究对象

选取典型烟花爆竹产品中较为常用的红、绿、

蓝、黄焰色药剂为研究对象ꎬ对其燃放有害气态产物

的形成进行理论预估ꎮ 有色火焰药剂配方见表 １ꎮ
表 １　 研究用有色火焰药剂配方

成分
配方 / ％

红 绿 蓝 黄
ＫＣｌＯ４ ４５ ２３ ４５ ４５

Ｂａ(ＮＯ３) ２ — ３９ — —
Ｓｒ(ＣＯ３) ２ １８ — — —
冰晶石 — — — １５
ＣｕＯ — — ２７ —
ＭｇＡｌ ２２ ２２ — ２３

酚醛树脂 ６ ６ ６ ７
Ｓ — — １５ —

聚氯乙烯 ５ ６ ６ ６
虫胶 ４ ４ — ４

１. ３　 理论计算结果

使用表 １ 配方ꎬ装药量为 １ ｇꎬ假定燃烧空间与

试验用燃烧箱一致ꎬ理论预估其在常压状态下的燃

烧产物ꎬ分析其中的有害气体组分ꎮ 表 ２ 所示数据

为理论计算所得 ４ 种配方的氧平衡及主要有害气体

产物[９￣１０]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ４ 种配方的燃烧产物中都有

较大量的 ＣＯꎬ并且配方氧平衡值越低ꎬ产物中的 ＣＯ
表 ２　 有色火焰药剂主要有害气体燃烧产物

浓度和氧平衡计算值

序号 药剂类别
产物浓度 / １０ － ６

ＣＯ ＳＯ２
氧平衡 / ％

１ 红 ２４６. ６ — －３５. ０５
２ 绿 １７０. ５ — －２１. ２６
３ 蓝 １９８. ６ １７. ９ － ２３. ８４
４ 黄 １０１. ２ — －１６. ５０
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生成浓度也越高ꎻ同时ꎬ在蓝色有色火焰药剂配方燃

烧产物中还有一定量的 ＳＯ２ 生成ꎮ
２　 实验部分

２. １　 试验仪器与装置

　 　 １)烟气分析仪:英国 ＫＡＮＥ ＫＭ９１０６Ｅ 便携式综

合烟气分析仪ꎬ该烟气分析仪可同时测量 ＣＯ、ＳＯ２、
ＮＯ 等项目ꎮ 实物如图 １ 所示ꎮ

图 １　 英国 ＫＡＮＥ ＫＭ９１０６Ｅ 综合烟气分析仪

　 　 ２)封闭燃烧试验箱(１ｍ ×１ｍ ×１ｍ):金属框架ꎬ
航空有机玻璃材质隔离封闭ꎬ内置气体循环和排气

装置的正方形燃烧箱ꎬ自制ꎮ 实物如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 封闭燃烧试验箱

２. ２　 试验方法

称取 １ ｇ 试验样品ꎬ放置于燃烧试验箱中部ꎻ点
火完成后ꎬ开启试验箱内气体循环ꎬ使药剂燃放产生

的气体在空间内快速均匀分布ꎬ同时启动烟气分析

仪进行分析ꎻ仪器采样时间满足测试要求后ꎬ关闭分

析仪器ꎬ开启试验箱抽风系统ꎬ排空燃烧气体ꎮ
３　 结果与讨论

３. １　 有害气体产物的实验结果分析

利用表 １ 所示配方ꎬ分别选取相应的有色火焰

药剂品种进行试验ꎮ ４ 种有色火焰药剂燃烧后有害

气体产物浓度变化曲线见图 ３ꎮ 同时ꎬ测得的药剂

燃烧有害气体产物浓度见表 ３ꎮ
由图 ３ 和表 ３ 的试验结果可知ꎬ４ 种有色火焰

药剂燃烧后 ＣＯ 的生成浓度ꎬ按照红、绿、蓝、黄的顺

序分别为 ２２５. ６ × １０ － ６、１９５. ８ × １０ － ６、２００. ６ × １０ － ６

和 １４５. ６ × １０ － ６ꎻ同时在蓝焰色药剂燃放产物中有

１２. ６ × １０ － ６的 ＳＯ２ 生成ꎬ该实验研究结果与理论计

算结果基本一致ꎮ 这表明ꎬ在本文所选择的配方条

件下ꎬ燃放产物中的有害气体主要为 ＣＯꎬ并且蓝焰

色药剂燃放产物中有一定量 ＳＯ２ 生成ꎮ 有色火焰药

剂在燃放过程中会有有害气体生成ꎬ污染大气环境ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)
(ａ)红焰色药剂ꎻ(ｂ)绿焰色药剂ꎻ
(ｃ)蓝焰色药剂ꎻ(ｄ)黄焰色药剂

图 ３　 药剂封闭燃烧后的有害气体产物浓度变化曲线
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表 ３　 有色药剂燃烧后有害气体产物实测值

序号 药剂品种
产物浓度 / １０ － ６

ＣＯ ＳＯ２

１ 红 ２２５. ６ —
２ 绿 １９５. ８ —
３ 蓝 ２００. ６ １２. ６
４ 黄 １４５. ６ —

３. ２　 有色火焰药剂燃放有害气体产物的形成分析

由理论计算和实验研究可知ꎬ本文选用的有色

火焰药剂配方燃放产物中主要的有害气体为 ＣＯꎮ
表 １ 所示 ４ 种有色火焰药剂的配方元素组成中除金

属元素外ꎬ主要为 Ｃ、Ｈ、Ｏ 等非金属元素ꎬ在氧元素

充足的情况下ꎬ完全燃烧产物应为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等ꎻ但
在氧元素较少时ꎬ燃烧产物中就会有 ＣＯ 生成ꎮ 而

氧元素充足与否ꎬ体现在有色火焰药剂配方中氧平

衡的高低:配方氧平衡达到零氧平衡或更高时ꎬ其完

全燃烧ꎬ就不会有 ＣＯ 生成ꎻ当配方低于零氧平衡ꎬ
即氧平衡为负时ꎬ则有 ＣＯ 生成ꎬ并且其氧平衡值越

低ꎬ燃烧产物中的 ＣＯ 生成量就越高ꎮ
结合表 ２ 的理论计算结果可知ꎬ所选红、绿、蓝、

黄 ４ 种配方氧平衡分别为 － ３５. ０５ ％ 、 － ２１. ２６ ％ 、
－２３. ８４ ％ 、 －１６. ５０ ％ ꎮ 说明 ４ 种配方的氧平衡都

为负ꎬ其燃烧产物中将会有 ＣＯ 生成ꎮ 同时ꎬ４ 种有

色火焰药剂配方的氧平衡是按照黄、绿、蓝、红的顺

序逐渐降低的ꎻ综合理论和实验研究结果ꎬ这 ４ 种配

方的 ＣＯ 生成量也是按照黄、绿、蓝、红的顺序逐渐

增加的ꎮ 这表明ꎬ配方氧平衡值为负时ꎬ燃烧产物中

会有 ＣＯ 生成ꎬ并且 ＣＯ 生成量随着配方氧平衡值的

降低而逐渐增加ꎮ 因此适当提高有色火焰药剂配方

的氧平衡ꎬ有助于减少有害气体 ＣＯ 生成量ꎮ 因此ꎬ
在有色火焰药剂配方设计过程中ꎬ应考虑其配方的

氧平衡ꎬ在保证药剂性能的前提下ꎬ选用氧平衡较高

的配方ꎬ以减少有害气体产物的生成ꎮ

４　 结论

烟花爆竹用有色火焰药剂在燃放过程中会生成

较大量的 ＣＯꎬ易引起大气环境污染ꎮ 提高有色火焰

药剂配方氧平衡有助于减少有害气体 ＣＯ 的生成ꎮ
可在不影响燃放效果的前提下ꎬ选用氧平衡较高的

药剂配方ꎬ减少烟花爆竹燃放的环境污染ꎮ
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ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｇｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｆｉｒｅｗｏｒｋｓꎬ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ＣＯ
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