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有文獻指出施放爆竹煙火可產生類似射擊殘跡之干擾微粒，也有研究發現爆竹

煙火殘跡的元素組成和射擊殘跡特徵性元素組成不同。為確認國內常見爆竹煙火施

放殘跡是否會干擾射擊殘跡鑑識，本文在玻璃板上施放20種我國常見爆竹煙火後，

採取玻璃板上之火藥殘跡，以掃瞄電子顯微/ X射線能譜分析法進行微粒分析，並將

殘跡微粒形態、大小及元素組成，與ASTM E1588-17射擊殘跡鑑析標準操作程序的

射擊殘跡判定標準進行比較。

結果20種爆竹煙火中，19種施放後在施放處殘留球形殘跡微粒。1種爆竹煙火

之球形殘跡微粒測得鉛鋇鍶元素，測得鉛銻元素者1種，測得鉛元素者3種，測得鋇

元素者6種，測得鍶元素者2種。計13種爆竹煙火之球形殘跡測得與射擊殘跡相關之

金屬元素，但無任何一種測得具射擊殘跡特徵性元素組成之微粒。

因此，雖爆竹煙火施放處殘留之火藥殘跡，其形態和大小與射擊殘跡不易區

別，但其元素組成仍與射擊殘跡特徵性元素組成不同，只要嚴格遵照ASTM E1588-

17所列射擊殘跡判斷原則，即不會干擾射擊殘跡的鑑定判斷。
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X射線能譜分析法，形態分析，元素分析。

壹、前言
近期文獻顯示，在20種我國常見市售爆竹煙火所含火藥中測得的常見元素有：鈉、鎂、

鋁、硫、氯、鉀、銅、鍶和鋇，次常見的元素有：矽、鈦、鐵、鋯、銻和鉛，也可能含有磷、

鈣、鉻、錳、鋅和鉍（1）。根據美國材料與試驗學會（ASTM）的射擊殘跡鑑析標準操作程序

ASTM E1588-17的規範，典型射擊殘跡微粒為類球體，直徑在0.5μm到大於100μm之間。元素

組成為鉛銻鋇或鉛鋇鈣矽錫者，為非腐蝕底火子彈射擊殘跡的特徵性元素組成。鍶元素則屬無

鉛或無毒底火子彈射擊殘跡的相符性元素組成。故爆竹煙火藥所含鉛、銻、鋇和鍶元素若形成

殘跡，都可能干擾射擊殘跡之鑑析 （2）。另一文獻提及，施放前述20種市售爆竹煙火後，施放

者手部採得火藥殘跡的微粒分析結果發現，只有14種樣品測得球形火藥殘跡微粒，其中僅5種

殘跡微粒測得與射擊殘跡相關的鋇和鍶元素（3），未發現具射擊殘跡特徵性元素組成微粒。6種

爆竹煙火之施放者手部未測得火藥殘跡，研判係起因於點燃引信後，施放者手部迅即離開，爆

竹煙火爆炸殘跡無法傳抵一定距離外的施放者手部，故較難測得火藥殘跡微粒。

2005年「新科學家」（New Scientist）的一篇文章認為（4），施放爆竹煙火可產生類似射擊

殘跡之干擾微粒。雖有研究發現爆竹煙火殘跡的元素組成和射擊殘跡特徵性元素組成不同
（5,6），但也有文獻指出在煙火施放處所採得樣品中，測得易與射擊殘跡混淆的銻-鋇微粒和含鍶

微粒 （7）。為確認國內常見爆竹煙火的施放殘跡是否會影響射擊殘跡鑑識，乃將前述20種市售

爆竹煙火固定於玻璃板上施放，再採取玻璃板上殘跡樣品進行分析，以確保採得所有類型爆竹

煙火殘跡，期能完整分析20種市售爆竹煙火的殘跡形態和元素組成特徵。

貳、實驗部分
一、實驗器材

（一）實驗設備： 日本Jeol JSM-5410LV 掃瞄電子顯微鏡，英國Oxford 6993 LINK ISIS X射線能

譜分析儀，美國SPI-MODULE鍍碳機。

（二）實驗材料： 國內市售爆竹煙火20種，分別為：金鋼棒、包羅萬象、勝利之花、富貴

之星、花吹雪、旋轉花環、大地開花、黑蛇、空中彩蝶、吟蟲火箭、銀
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花火箭、空中花園、流星花園、長壽炮、環保炮、拉炮、水鴛鴦、響

珠、煙幕彈和摔炮，各種爆竹煙火之施放方式、施放效果和分類請參考

相關文獻（1,3）。

二、實驗方法

（一）爆竹煙火殘跡採樣

1.施放

將爆竹煙火放置於玻璃板上，施放後爆竹煙火會升空者，用鐵絲加以固定。接著以打火機

或線香點燃引信或引火藥，加以燃放。但摔炮以丟擲碰撞玻璃板方式施放，拉炮則對準玻璃板

拉動引線施放。

2.採樣

爆竹煙火施放後，以黏有雙面碳膠樣品座的黏性面，直接對玻璃板表面進行黏取採樣。採

樣後樣品座使用碳棒鍍碳後備用。

（二）爆竹煙火殘跡樣品分析

掃瞄電子顯微鏡加速電壓20KV，工作距離15mm。以二次電子像模式進行殘跡顆粒形態觀

察，以背向散射電子像觀察含高原子序元素之球形微粒。X射線能譜之蒐集範圍為0到20KeV，

蒐集時間live time 50秒。特性X射線能譜峰以自動辨識配合人工辨識兩種方式確認測得之元素。

參、結果與討論
施放20種爆竹煙火後，以掃瞄電子顯微/X射線能譜分析法分析施放處玻璃板上採得之殘跡

樣品。測得殘跡所含元素種類繁多，各種爆竹煙火殘跡所含元素互有異同。整體而言，測得元

素有：鈉、鎂、鋁、鍶、磷、矽、硫、鉛、氯、鉀、銻、鋇、鈣、鈦、錳、鐵、鎳、鉻、銅和

鋅，其中鍶為無鉛或無毒底火子彈射擊殘跡之相符性元素。鉛、銻、鋇元素同時測得時，為非

腐蝕底火子彈射擊殘跡之特徵性組成。同時測得前述3元素之任2種，即為射擊殘跡相符性組

成，測得任1種元素即為射擊殘跡相關性組成（2）。有19種樣品測得球形火藥殘跡微粒，在球形

微粒測得鉛鋇鍶3種元素者1種，測得鉛銻2種元素者1種，測得鉛元素者3種，測得鋇元素者6

種，測得鍶元素者2種。並未測得任何射擊殘跡特徵性元素組成。各種爆竹煙火施放處殘跡分

析結果討論如下：

一、金鋼棒

金鋼棒在鐵棒外包覆煙火藥，引燃後產生大量黃色火花自然落下。在玻璃板上樣品測得大

量直徑1-200μm之球形微粒和少量不規則狀殘跡，絕大部分球形微粒僅含鐵元素，極少數球形
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微粒測得鋁、鈣、鋇和鐵元素（圖1）。不規則微粒含鋁、鈣、鋇和鐵元素，與施放前成分相

符（1）。由於金鋼棒火藥內含之硝酸鋇和鋁粉，其主要功能為經由氧化還原反應產生高溫和氮

氣，使鐵粉熔融產生火花，再利用高壓氮氣則將火花噴出（8），故含鐵火花可噴抵玻璃板。

二、包羅萬象

包羅萬象之圓形紙筒內裝填煙火藥，點燃引信後，向上噴出大量彩色火花及煙霧。玻璃板

採得樣品測得大量不規則狀殘跡和少量直徑5-10μm之球形微粒。測得元素分成兩類，一類含

鎂、鋁、矽、硫、鉀、鈣、銅和鐵元素（圖2），另一類僅含硫和鉀。施放前之包羅萬象火

藥，可測得射擊殘跡相關性元素鉛（1），但施放處殘跡未測得鉛。顯示爆竹煙火所含火藥成分

未均勻混合，施放時未同時反應，且反應環境密閉性不佳，故火藥所含元素無法均勻混合形成

殘跡微粒。

三、勝利之花

勝利之花本體有兩個圓紙筒，筒內裝有火藥，兩圓筒間以引信連接，施放時向上噴出大量

圖1、金鋼棒施放處樣品測得之鋁、鈣、鋇、鐵球形微粒及其X射線能譜

圖2、包羅萬象施放處樣品測得之球形微粒及其X射線能譜
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火花及煙霧。施放處採得樣品觀察到大量直徑約50-300μm之球形微粒（圖3），微粒直徑較其

他爆竹煙火殘跡大。研判玻璃板上較小微粒受大直徑微粒遮蔽，故僅採得較大微粒。球形微粒

測得主要元素鎂、鋁和鍶，與施放前火藥所含元素相符，但未測得火藥所含之全部元素（1）。

四、富貴之星

富貴之星本體為兩端封閉之圓紙筒，筒內裝火藥，一端露出引信，施放時向上噴出大量火

花及煙霧。玻璃板採得樣品測得大量直徑約5-150μm之球形及不規則微粒。殘跡微粒組成元素

複雜，測得鎂、鋁、硫、鉀、鈣、鋇、鉻、銅元素，與施放前成分元素相符（1），亦有含少量

鐵元素者。許多微粒沾有小區域銅元素（圖4），與文獻報導相同（3）。研判微粒元素態和化合

物成分，從高溫熔融狀態冷卻凝固時，因化學狀態不同而分離析出，分別凝固成不明顯區隔的

兩部分。 

五、花吹雪

花吹雪為棒狀紙筒，手持施放時點燃引信，即發出強光並依序噴出多種顏色之火花。施放

圖3、勝利之花施放處樣品測得之球形微粒和X射線能譜

圖4、富貴之星施放處樣品測得之沾銅球形微粒及其X射線能譜
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後玻璃板採得樣品測得大量直徑1-150μm之球形微粒。大部分微粒之主要元素為鈦，含少量鋁

和鍶。有外殼含鈦、鐵、銅，內核含銅之球形微粒（圖5），部分球形微粒測得氯元素。

六、旋轉花環

旋轉花環的繩狀物內包火藥，再環繞固定在十字形塑膠架頂端，施放時快速旋轉並噴出火

花。玻璃板上樣品測得大量不規則微粒及許多直徑5-30μm之球形微粒。測得之主要元素為鎂、

鋁、氯、鉀和鋇（圖6），次要元素為硫、銅和鋅，並未測得施放前火藥所含之鍶元素（1）。

七、大地開花

大地開花為圓形紙筒內裝火藥，引信從側面孔洞伸出。施放時側孔噴出氣體，使紙筒旋轉

並噴出彩色火花。玻璃板採得樣品測得大量直徑10-30μm之球形微粒及不規則形微粒。元素

組成分為三類：第一類含主要元素鎂、鋁、鍶、矽、硫、氯、鉀、鈣、鋇（圖7），次要元素

鐵、銅和鋅。第二類含主要元素鐵及微量鋁、錳、銅和鋅。第三類主要元素銅及少量鋁、矽、

圖6、旋轉花環施放處樣品測得之球形微粒及其X射線能譜

圖5、花吹雪施放處樣品測得外殼（右上）內核（右下）元素組成不同之微粒
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鉛、鐵和鎳元素，但原始火藥並不含鉛元素。

八、黑蛇

黑蛇為黑色火藥粉末壓製成的圓錠，點燃後發出火光並釋放棕色煙霧，最後留下黑色長條

狀殘跡。分析玻璃板上採得樣品，測得大量不規則微粒和少量直徑5-30μm之球形微粒，分析

得鉛、鎂、矽和氯等主要元素，次要元素有硫、鉀、銅和鋅（圖8）。

圖7、大地開花施放處樣品測得之球形微粒及其X射線能譜圖

圖8、黑蛇施放處採得樣品測得球形微粒及其X射線能譜
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九、空中彩蝶

點燃空中彩蝶紙筒側孔的引信後，側孔噴出氣體和火花，使空中彩蝶旋轉飛行升空。玻璃

板之殘跡樣品測得大量不規則殘跡及極少量直徑2-5μm之球形微粒，所含主要元素為鎂、鋁、

矽、硫、氯、鉀和鋇（圖9）。施放前火藥所含鍶元素並未出現在玻璃板殘跡中（1）。

十、吟蟲火箭

吟蟲火箭裝火藥的塑膠管於點燃後，噴出大量氣體和火花，並發出響聲，最後爆炸。玻璃

板上樣品測得直徑5-30μm之球形微粒及不規則微粒。元素組成分4類，第1類主要含鋁、矽、

鉀和鐵，另含鈉、鎂、氯、硫、鈦、銅和鋅（圖10）。第2類含硫和銅，第3類含鈦、鋁、氯和

鉀。第4類含鉀、氯、鋁和矽。

十一、銀花火箭

銀花火箭施放後，噴出大量氣體，最後爆炸。施放處樣品測得大量不規則殘跡及直徑

圖9、空中彩蝶施放處採得樣品測得之球形微粒及其X射線能譜

圖10、響笛炮施放處採得樣品測得之球形微粒及其X射線能譜
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5-10μm之球形微粒。不規則殘跡包含類球體鉛銻顆粒（圖11）。球形微粒所含元素分為2種：

一為鈦、鋁和鉀，另一為鋁、硫和鉀。施放沖天炮測得之類球體鉛銻微粒，屬射擊殘跡相符性

微粒，但只要嚴格遵循ASTM E1588-17的射擊殘跡研判標準，即不影響鑑定結果之正確性。 

十二、空中花園

空中花園點燃引信後，噴出火光和煙並升空，最後在空中爆炸噴出彩色火花。玻璃板上採

得樣品測得大量直徑5-10μm之球形微粒，測得元素鋁、矽、硫、鉀和氯。施放前空中花園之

星體火藥測得與射擊殘跡相關性較高之鋇元素（1）。施放處殘跡微粒未測得鋇元素，顯示升空

後星體爆炸之殘跡並未留在玻璃板上。

十三、流星花園

流星花園結構及施放方式與空中花園相同，玻璃板上樣品測得大量不規則微粒和直徑

5-20μm之球形微粒，含硫、鉀、鎂、鋁、矽和氯等元素（圖12）。

圖11、銀花火箭施放樣品測得之類球體鉛銻微粒及其X射線能譜

圖12、流星花園施放處採得樣品測得之球形微粒及其X射線能譜
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十四、長壽炮

長壽炮由多數裝火藥之圓形紙筒，以引信連接併排而成，施放時連續爆炸產生爆音。分

析時在施放處樣品測得大量直徑5-50μm之球形微粒，含鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀和鈣等元素

（圖13）。

十五、S.H.環保炮

環保炮施放時產生連續爆炸聲、閃光和煙，玻璃板上樣品測得大量不規則微粒和直徑

1-30μm之球形微粒，測得元素為鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀、鐵、銅和鋅，部分微粒測得鉛元

素（圖14），未測得施放前火藥所含之鍶元素（1）。

十六、拉炮

拉動拉炮之引線，可發出爆炸聲並將塑膠筒內彩帶射出。玻璃板採得樣品測得許多直徑

5-20μm之球形微粒和不規則微粒，測得元素有磷、氯、鉀、鋁、矽、銅和鋅（圖15），和施

圖13、長壽炮施放處樣品測得之球形微粒及其X射線能譜

圖14、環保炮施放處樣品測得之球形含鉛微粒及其X射線能譜
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放前成分元素大致相符（1）。

十七、水鴛鴦

水鴛鴦施放時先噴出煙霧及氣體，一段時間後才發生爆炸。分析玻璃板上樣品測得直徑

5-30μm之球形及不規則形微粒，測得主要元素鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀和鋇，次要元素鐵、

銅和鋅（圖16），其中鋇元素為射擊殘跡相關元素。

圖15、拉炮施放處樣品測得之球形微粒及X射線能譜

圖16、水鴛鴦施放處樣品測得之球形含鋇微粒及X射線能譜
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十八、響珠

響珠點燃引信後連續產生爆炸聲、閃光和煙。分析玻璃板上樣品測得不規則微粒和少量直

徑5-30μm之球形微粒，測得元素有鎂、鋁、矽、硫、鉀、鈣、鐵、銅和鋅，部分微粒測得射

擊殘跡相關元素鉛（圖17）。

十九、煙幕彈

煙幕彈施放後可產生大量橙色或白色煙霧。玻璃板上樣品測得大量不規則微粒及少量直

徑5-50μm之球形微粒。不規則微粒測得鈉、鋁、矽、硫、氯、鉀和鋇等元素。球形微粒分成

兩類，一類測得鈉、鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀、鋇、銅和鋅等元素（圖18），另一類測得氯、

鉀、硫和鈣。

二十、摔炮

摔炮用力朝玻璃板丟擲，即因撞擊產生爆音、火花和煙霧。玻璃板上樣品測得大量珊瑚狀

圖17、響珠施放處樣品測得之球形含鉛微粒及其X射線能譜

圖18、煙幕彈施放處樣品測得之含鋇球形微粒及其X射線能譜
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不規則形殘跡，測得磷、氯和鉀等元素。

20種常見的爆竹煙火施放處玻璃板上樣品分析結果，19種測得球形火藥殘跡微粒。摔炮爆

炸過程並未產生球形殘跡微粒，其殘跡樣品僅測得珊瑚狀火藥殘跡。表1為19種測得球形火藥

殘跡微粒的爆竹煙火編號、名稱，及測得微粒之直徑範圍和元素組成。

表1、施放處樣品測得球形火藥殘跡微粒的爆竹煙火、微粒直徑和所含元素

編號 名稱 微粒直徑 殘跡微粒測得元素

1 金鋼棒 1-200μm 鋁、鈣、鋇、鐵

2 包羅萬象 5-10μm 鎂、鋁、矽、硫、鉀、鈣、銅、鐵

3 勝利之花 50-300μm 鎂、鋁、鍶

4 富貴之星 5-150μm 鎂、鋁、矽、硫、鉀、鈣、鋇、鉻、鐵、銅

5 花吹雪 1-150μm 鋁、鍶、氯、鈦、鐵、銅

6 旋轉花環 5-30μm 鎂、鋁、氯、鉀、鋇、硫、銅、鋅

7
大地開花 10-30μm

鎂、鋁、鍶、矽、硫、鉛、氯、鉀、鋇、鈣、錳、

鐵、鎳、銅、鋅

8 黑蛇 5-30μm 鎂、矽、硫、鉛、氯、鉀、銅、鋅

9 空中彩蝶 2-5μm 鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀、鋇

10 吟蟲火箭 5-30μm 鈉、鎂、鋁、矽、氯、硫、鉀、鐵、鈦、銅、鋅

11 銀花火箭 5-10μm 鋁、硫、鉀、鈦、鉛、銻

12 空中花園 5-10μm 鋁、矽、硫、氯、鉀

13 流星花園 5-20μm 鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀

14 長壽炮 5-50μm 鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀、鈣、鐵、銅、鋅

15 S.H.環保炮 1-30μm 鎂、鋁、矽、硫、鉛、氯、鉀、鈣、鐵、銅、鋅

16 拉炮 5-20μm 鋁、矽、磷、氯、鉀、銅、鋅

17 水鴛鴦 5-30μm 鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀、鋇、鐵、銅、鋅

18 響珠 5-30μm 鎂、鋁、矽、硫、鉛、鉀、鈣、鐵、銅、鋅

19 煙霧彈 5-50μm 鈉、鎂、鋁、矽、硫、氯、鉀、鈣、鋇、銅、鋅

施放處玻璃板上採得樣品，測得之球形火藥殘跡，直徑大多在1-30μm間，也有大於

40μm者，其中最大微粒為勝利之花殘跡，直徑達300μm。可見施放處爆竹煙火殘跡球形微粒

的大小雖大部分與射擊殘跡的微粒大小相近，但仍有遠大於射擊殘跡微粒者。

與爆竹煙火原始火藥分析結果相較，施放處殘跡樣品測得之元素與原始火藥的元素組成大

致相符，但有時測得之元素較原始火藥少，推測其原因有：因為爆竹煙火所含各類火藥並未均

勻混合，故各殘跡微粒間測得元素之變異較大。再者部分爆竹煙火設計成在不同時間呈現不同

的發射、爆音、火花顏色和強光等效果，所以煙火內不同成分的火藥都加以區隔，且各種火藥
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產生爆燃反應的時間錯開，所以有些火藥殘跡在本體離開施放處後才產生，故未能測得。另有

測得原始火藥不含之元素，可能源自爆竹煙火其他組件之元素。

分析施放處採得樣品中有13種爆竹煙火殘跡測得鉛、銻、鋇或鍶等與射擊殘相關的元素，

其中測得鉛、鋇和鍶等元素者1種，為大地開花，但3種元素並未同時出現在同一顆微粒中，因

此只是射擊殘跡相關性微粒。測得鉛、銻元素者1種，為銀花火箭，2元素出現在同一微粒中，

亦即該微粒屬射擊殘跡相符性微粒。測得鉛元素者3種，分別為黑蛇、環保炮和響珠。測得鋇

元素者6種，分別為金鋼棒、富貴之星、旋轉花環、空中彩蝶、水鴛鴦和煙霧彈。測得鍶元素

者2種，為勝利之花和花吹雪。

由於並未測得同時含鉛銻鋇的殘跡微粒，雖大部分爆竹煙火施放處之火藥殘跡形態和大小

與射擊殘跡不易區別，其元素組成仍與特徵性射擊殘跡元素組成不同，只要嚴格遵照ASTM 

E1588-17所列射擊殘跡判斷原則，爆竹煙火殘跡並不會干擾射擊殘跡的鑑定判斷。惟因我國常

見非制式子彈使用煙火藥為發射火藥，並使用玩具底火，其射擊殘跡也不具特徵性元素組成，

不易和爆竹煙火殘跡區別（9）。進行射擊殘跡鑑定時，須採取射擊過彈殼內、槍管內或射入口

附近射擊殘跡樣品進行分析，以確認其射擊殘跡之元素組成，再與手部射擊殘跡鑑析結果進行

比較，才不會做出錯誤的鑑定結論。
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肆、結論
在施放處採得之20種常見爆竹煙火施放殘跡樣品，以掃瞄電子顯微/X射線能譜分析

法分析結果，並未測得具備射擊殘跡特徵性元素組成的微粒。若能嚴格遵守ASTM E1588-

17的射擊殘跡判斷標準，沈積於施放處所的爆竹煙火殘跡應不會干擾射擊殘跡鑑定結果

的判定。

我國非法非制式子彈常以煙火藥為發射火藥，並裝填玩具底火，故若有射擊非制式

子彈殺人或自殺的案例，進行疑似射擊者手部之射擊殘跡鑑析時，必須採取射擊過彈殼

內、槍管內和被射物彈孔附近的射擊殘跡進行分析，再與手部射擊殘跡樣品分析結果比

較，才不會將非制式子彈射擊殘跡誤判為不是射擊殘跡。
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