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摘要：通过自制吸收装置及高效吸收液对烟气中有机成分进行充分吸收，采用溶液吸收法对样品进行富集采

集，最后利用气相色谱质谱联用技术的高分离和高定性等优点对卷烟烟气中的成分进行全谱分析。结果表

明：卷烟烟气中所含２０多种物质，浓度较大为７种，多数为对人体伤害较大和致癌的有机物质。
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　　卷烟烟气中含有的多种化学物质，基本都是

有机物，且以杂环、芳香族化合物居多。另外还有

醛、酮、烃、脂肪酸、醇等，这些物质排放量不一定

很大，但对人体的危害却很大［１］。试验研究和流

行病学调查表明：烟气焦油可损伤肺部功能，引起

机体免疫功能下降，并具有致突变性和致癌性，是

肿瘤发生的可疑因素。卷烟烟气中的有害物质危

害最大的是苯并芘［２］。

卷烟烟气中已分离鉴定出２００多种杂环烃类

化合物，其中吡啶、吡咯、吡嗪和吲哚等对卷烟香

气和丰满度有重要贡献，而喹啉、咔唑、吖啶及其

苯类化合物等则有较强的致癌性和致突变性［３］，

因而这些烟气成分成为人们关注的热点。由于卷

烟烟气成分极其复杂，且这类化合物的含量极低，

因此快速的前处理方法和选择性好灵敏度高的检

测方法对于卷烟烟气中这类成分的分析尤其重

要。目前，提取、纯化和分离杂环烃类化合物的方

法主要有索氏提取［４］、液液萃取［５］、固相萃取［６］以

及色 谱 分 离［７］ 等，检 测 方 法 有 ＬＣ／ＭＳ
［８］、

ＬＣ／ＵＶ
［９］、ＬＣ／ＦＤ

［１０］、ＧＣ
［１１］、ＧＣ／ＭＳ

［１２］等。此

研究模拟人的吸烟过程，对卷烟烟气进行富集，最

后采用ＧＣ／ＭＣ对样品进行分析。

１　材料与方法

１．１　材料

以国产大众所喜好的某品牌香烟为试材。常

规碱式滴定管一只，鼓泡式接收器，大气采样器。

１．２　方案设计

１．２．１　烟气的收集　连接４组采样装置同时采

样，将一定量的吸收液倒入鼓泡式吸收器和具支

管中，调节大气采样器的流量和采样时间，在鼓泡

式吸收器与具支试管处加冷阱（见图１）。

图１　采样器装置

１：大气采样器，２：鼓泡式吸收器，３：具支试管，４：吸收液

１．２．２　烟气的富集　试验中卷烟烟气的成分主

要是指有机成分，含量都比较低，用吸收液淋洗采

样装置内壁，将淋洗液与吸收液共同倒入ＫＤ浓

缩器（见图２）中，接通回流冷凝水，４０℃水浴加热

浓缩至１ｍＬ，用环己烷作吸收剂采用减压浓缩。

将浓缩的样品放入恒温箱中（５℃）保存待测。每

次采集的样品均与前一次样品一同浓缩。

２　结果与分析
通过采集样品的方法和样品富集后的分析，

并结合图３的环己烷吸收液的气相色谱图可以分

析得出，卷烟烟气中所含物质为２０多种，其中浓

度较大和可被确定的物质分别有７种。卷烟烟气

中的成分非常复杂，将收集到的有机物做气相色

谱质谱分析，含有脂肪烃类、有机酸、酯、醛、酮、

醇以及芳香族化合物，最主要的成分是烷烃和烯

８１１



６期 　　王　帅等：卷烟烟气中多环芳烃的分析 ! !

图２　ＫＤ浓缩器

１：刻度试管，２：ＫＤ瓶，３：温度计，４：Ｓｎｙｄｅｒ柱，５：冷凝管，

６：吸收瓶

烃，其次是有机酸、醛类化合物和芳烃。

图３　以环己烷为吸收液的气相色谱图

脂肪烃共测出３种。检出的烷烃主要是Ｃ６

～Ｃ９ 正构烷烃，虽然脂肪烃不是致癌物质，但却

是重要的促癌物（见表１）。

表１　卷烟烟气中成分比较

序 号 化合物 分子式 百分含量／％

１ 甲苯 Ｃ７Ｈ８ ０．８２８

２ Ｃ６Ｈ１０Ｏ４ １．０１９

３ 三甲基吡啶 Ｃ６Ｈ７Ｎ ０．５５５

４ 对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ ０．２８７

５ 环己醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ １．４００

６ ２甲基３氧代１环戊烯 Ｃ６Ｈ８Ｏ ０．７０５

７ ２，６二基甲基吡啶 Ｃ６Ｈ８Ｎ２ ０．３６６

８ ２甲基５羰基呋喃 Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ０．８３１

９ 二乙醇醚 Ｃ４Ｈ１０Ｏ３ ９．８３４

１０ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ １．７５９

１１ １，２二甲基３羰基环戊烯 Ｃ７Ｈ１０Ｏ ０．５４２

１２ ４辛炔 Ｃ８Ｈ１４ ０．５４２

１３ １甲基２羟基３氧代１环戊烯 Ｃ６Ｈ８Ｏ２ ０．５６０

１４ １甲基４异丙基１环己烯 Ｃ１０Ｈ１７ ０．２１２

１５ １甲基４异丙烯１环己烯 Ｃ１０Ｈ１５ １．７３６

１６ ４乙烯基２甲基苯酚醚 Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ０．８７９

１７ Ｃ９Ｈ１４Ｏ６ １７．８３３

１８ ３（１甲基四氢吡咯）吡啶 Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２ ４８．９２１

１９ 二联苯 Ｃ１２Ｈ１０ ０．５４９

２０ 二苯醚 Ｃ１２Ｈ１０Ｏ ０．５８０

　　酮类有６种，占总检出物质的６．９％，特别是

不饱和醛有１种，这是对人体健康威胁较大的污

染物，这些物质在动物实验和流行病调查中均被

证明具有致突变性并与肺癌的发生有关。

苯的同系物有６种，占总物质的８．７％，是毒

性较大的污染物。

酚类化合物有１种，为苯酚，这类化合物本身

没有致癌性，但也可能具有促癌作用。

３　结论与讨论

该试验应用自制串联式吸烟器和气相色谱

质谱联机技术对卷烟烟气中的成分进行分析，具

有样品采集简便，选择性好，灵敏度高等特点，取

得了较好的结果。

对卷烟烟气成分进行分析，检测出多种对人

体有害、致癌或促癌作用的物质。

可见卷烟烟气中的有机物绝大部分是有毒物

质，具有致癌或促癌作用，对人体健康和人们的生

活环境造成巨大的污染。
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