
摘 要

卷烟燃烧时释放出的烟气中有很多危害人们身体健康的物质，如焦油、

烟碱等物质，降焦减害提高卷烟吸食安全性一直是烟草行业的重点研究课

题，也是国内外烟草行业所面临的难题和挑战。本文针对卷烟商品的特殊性，

首次研制了一种含铁．活性炭的烟草薄片，在不改变卷烟吸昧的前提下，能显

著降低中低焦油卷烟中的焦油释放量。

首先比较了杏壳炭、椰壳炭和木质炭对卷烟燃烧的影响，发现添加活性

炭可提高卷烟的燃烧温度，而且能降低卷烟焦油和烟碱的含量，其中以椰壳

炭的降低效果最好，焦油和烟碱分别降低9．73％，23．76％。

基于催化燃烧的基本原理和卷烟食品的特殊要求，选择具有催化燃烧作

用的铁活性组分，制备了一种含铁．活性炭的烟草薄片并应用于卷烟中，对于

焦油含量为13．72％mg／支的中焦油卷烟，可使卷烟的焦油下降16．76％，烟

碱下降32．04％。

研究发现，铁．活性炭的烟草薄片的降焦性能与其制备条件有关。在pH：12

的碱性条件下制各的铁一活性炭比在pH=5的酸性条件下制备的铁．活性炭在卷

烟中的降焦效果更好；以沉积沉淀法制备的铁．活性炭比简单地将铁的氢氧化

物与活性炭混合效果更好。还考察了铁一活性炭烟草薄片中铁含量和原料来

源的影响，随着活性炭中铁含量增加，降焦效果增加，当铁含量增加到26．2％

时，降焦幅度基本不变；硫酸铁原料中杂质含量对铁一活性炭烟草薄片的降

焦效果有负作用。

对在pH：5和pH=12两种pH条件下制备的铁的氢氧化物进行了XRD表征，



发现均为无定形状态或非晶态。把这两种铁的氢氧化物粉末灼烧后的产物进

行了XRD表征，结果表明在空气氛300。C样品处理条件下，pH=12条件下制

备的铁的氢氧化物已转化为Ⅱ-Fe：0。，而pH=5条件下制各的转化为Q—FeOOH；

对添加这两种条件下制备的铁的氢氧化物的卷烟燃吸后的娲灰进行XRI)分

析，发现这两种铁的氢氧化物都可转化为Q-Fe。0。。这种新生态的Ⅱ-Fe：0，对

降低卷烟中焦油具有促进作用。

在不同pH条件下制备的铁的氢氧化物的TG分析表明，两者失重有明

显的差别。在pH=12的条件下制备的铁的氢氧化物只有60—300℃一个失重

阶段，残留率为85．86％：而在pH=5的条件下制备的铁的氢氧化物有两个

失重阶段，分别位于60-300"C和500—800。C，失重率分别是13．50％和8．57％，

残留率为74．72％。热分析表明在不同的pH的条件下，得到了不同的铁的氢

氧化物前驱体。

添加不同铁．活性炭烟草薄片的卷烟的TG分析表明，在130—380。C的

温度范围内，pH=12的条件下制备的铁-活性炭卷烟失重为46．8％，pH=5的

失重50．16％，对照卷烟失重52．49％。在卷烟中，焦油的形成主要集中在

130．380。C温度区域内，各样品的失重量基本可代表烟丝参与卷烟焦油形成

的物质量。pH=12的条件下制备的铁．活性炭卷烟中参与卷烟焦油形成的物

质最少，卷烟的焦油释放量也最低。

对卷烟主流烟气中半挥发性成分进行分析，结果表明铁一活性炭卷烟中

半挥发性物质的含量低于对照卷烟主流烟气中的量，分踊为74．D8 n g／支，

79．98 u g／支。

此外，还考察了铁一活性炭烟草薄片成型中，采用长纤维A：短纤维B=I：
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2的纤维配比，6％的纤维添加量能保证铁一活性炭烟草薄片的物理性能符合生

产要求，且成本较低。

关键词：活性炭，铁，烟草薄片，焦油，XRD，热分析
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Abstract

Many compositions produced by smoking cigarette such as nicotine and tar

are harmful to human health，There have been a lot of researches in tobacco

industry to reduce the risk of smoking．Considering the speciality of cigarette，

we have prepared a kind of Fe—active carbon(AC)reconstituted tobacco that can

reduce the tar in the main—stream smoke of cigarette

In this paper,it is proved that adding 5 wt％of coconuts carbon in cigarette

can raise the burning temperature of cigarette and reduce 9．73％and 23．76％of

tar and nicotine respectively

Based on the researches of coconuts carbon，another additive Fe，AC

reconstituted tobacco was prepared and used to reduce the cigarette tar．It Can

reduce 1 6．76％and 32．04％oftar and nicotine respectively

The effects of Fe—AC reconstituted tobacco on reducing cigarette tar and

nicotine are depend on the conditions，such as preparing method of Fe and AC，

pH value and the purity of the raw materials．In reducing cigarette tar,the Fe—AC

prepared by the method of deposition—precipitation performs better than the

Fe—AC prepared by the method of mixing．The Fe—AC prepared at pH212 has a

beret effect than the Fe—AC prepared at pH25．Impurities of Fe=(S04)3 reagent

have negative influence in reducing cigarette tar．The effect of reducing tar is

also related to the content ofFe in the Fe-AC．Increasing the content ofFe in the

Fe—AC．the efficiency of reducing cigarette tar increases until the content of Fe
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increases up to 26．2％

The obtained hydroxides of Fe prepared at pH=1 2 and pH=5 are characterized

by XRD patterns，which indicate that both of them are non—crystal phase or

amorphous phase．Treated them at 300。C in air,the hydroxide of Fe prepared at

pH2 1 2 is easily transformed to Q—Fe203，and the hydroxide of Fe at pH=5 is

transformed to Q-FeO(OH)．XRD analysis were carried on the cigarette ashes，

which showed that both the two different hydroxides transformed to Q—Fe203

The new formedⅡ一Fe203 in cigarette suggests they can promote the burning of

cigarette and reducing the tar

Thermal gravity analysis(TG)of the above two different hydroxides

indicate that the difference is obvious．in the weight—loss．The hydroxide of Fe

prepared at pH212 loses less than that at pH=5．Weight loss of the former

mainly OccHrs in the zone of 60—300。C and the residual mass is 85．86％．Weight

loss of the latter occurs in the zone of 60—300。C and 500—800。C，and the

residual mass is 74．72％．The results show that their decomposition process are

different

The results of XRD analysis and TG analysis indicate that the precursors

of Fe hydroxides prepared at different pH value are different．

TG analysis of the cigarette has showed the weight loss occurring in the

zone of 130—380℃of cigarette is different．TG analysis indicate that the

cigarette with Fe-AC reconstituted tobacco prepared at pH=12 loses 46．8％and

that at pH25 loses 50．1 6％，but the common cigarette loses 52．49％．Because the
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forming of cigarette tar is mainly in the zone of 1 30—3 80。C，the weight loss

occurring in this zone is related to forming tar．The more weight loses，the more

tar produces

Analysis on semi—volatility compositions in cigarette tar has been found

that the quantity of compositions in the cigarette with Fe—AC reconstituted

tobacco is less than that of the cigarette without Fe—AC reconstituted tobacco

The amount of the cigarette with additive of Fe-AC is 74．08 gg／cig，and the

common cigarette is 79．98 lag／cig

In order to the Fe—AC reconstituted tobacco is suitable for producing，the

fiber used in the traditional reconstituted tobacco was replaced by the mixture of

long wood fiber and short wood fiber．The ratio of long wood fiber to short wood

fiber in the mixture is 1：2，The content ofthe mixture in the reconstituted tobacco

jS 6wt％

Key'words"AC，Fe—AC，reconstituted tobacco，tar，)【Im，TG
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第一章文献综述

烟草烟气是在烟支抽吸和静燃期间由烟草不完全燃烧而产生的。

科学研究发现⋯，在烟支燃烧的过程中，产生了几千种化学物质，其

中有许多成分是从不同途径产生的。烟支燃烧有两种方式：一种是抽

吸时的燃烧，称为吸燃；另一种是抽吸间隙的燃烧，称为阴燃(亦称

为静燃)。抽吸时从卷烟的滤嘴端吸出的烟气称为主流烟气

(Mainstream Smoke，简称MS)，从燃烧端释放出来和透过卷烟纸扩

散直接进入环境的烟气称为侧流烟气(Sidestream Smoke，简称SS)。

烟草中的萜烯类、植物甾醇类如豆甾醇、石蜡类、糖类、氨基酸

类、纤维素类和许多其他成分通过热分解，热合成、干馏、聚合、缩

合、自由基等反应形成了挥发性、半挥发性气体，以及液体和固体物

质等。

1．1烟叶的基本化学成分

到现在为止，所有类型的烟叶中鉴定出的化学成分约3000种，烟

气中约5000种。估计烟叶和烟气中化合物的总数目分别超过4000种

和6000种娩3。烟叶的化学性质受遗传、农业措施、土壤类型及营养成

分、气候、病害、部位、采收方式和调制方法的影响，这些因素中的

任何一种因素的变化，均可显著地改变烟叶的化学组成，从而影响烟

叶的燃吸品质。表1-1是调制后的烟叶中各种化合物的类别及其含量

范围¨3，从中可以发现碳水化合物约占烟叶叶片质量的25％以上，卷烟
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的燃烧可以说很大一部分是碳水化合物的燃烧。

表卜1烟叶的化学成分

1．2卷烟的燃烧过程和主流烟气中焦油的形成

当卷烟被点燃时，在烟支的一端形成燃烧区，其中有两类不同的

燃烧：抽吸和抽吸之问的自然阴燃。在抽吸期问，空气经过燃烧区被

吸入，同时产生主流烟气：在抽吸之间的问歇期，燃烧区周围的空气

向上的自然对流维持着燃烧，并产生着侧流烟气。

烟支燃烧见图卜l，可说明烟气产生的系列过程。燃烧区内部是缺

氧和富氢的，实际上能分为两个区——放热的燃烧区和吸热的热解／

蒸馏区。空气在抽吸期闻被吸入烟支内，氧气由于焦化的烟草燃烧而

消耗，形成了简单的燃烧产物一氧化碳、二氧化碳和水，伴随释放出

热量。在这个区域，产生约700—950。C的温度“。51。在燃烧区的下游即

为热解／蒸馏区，温度约在200—600。C之间”3，氧气的浓度仍然较低，
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大部分烟气产物在这个区域通过各种各样的机制产生(这些反应基本

上都是吸热的)，形成了高度浓集的超饱和蒸气，在抽吸期间，这些蒸

气被吸出形成主流烟气。

主

阴燃

气体

空气自然对流气流

A：燃烧区
B；热解与蒸馏区

A之后15s时间内
连续的燃烧锥形状

图卜1烟支燃烧图

卷烟烟气是由气相物质和粒相物质两部分组成的口“1，气相物质是

指粒径小于0．2 u m的微粒，气相物质约占烟气总量的92％左右，其中

包括空气(约占58％)、过量的氮气(约占15％)、碳氢化合物、有机物

的蒸汽、氮氧化合物和一些生物活性物质等。粒相物质约占烟气总量

的不到8％，主要有水、烟碱和焦油，焦油是卷烟烟丝中的有机物质在

缺氧条件下不完全燃烧产生的，是由多种烃类及烃的氧化物、硫化物

和氮化物等组成的复杂化合物，在量上指卷烟主流烟气中总的粒相物

重量减去粒相物中烟碱和水分的重量。此外，烟气中除了粒相和气相

3



成分以外，还有一种经常提到的所谓半挥发性成分，半挥发性物质是

由沸点在70℃～300℃范围内的约300种物质组成。

卷烟烟气是多种化合物组成的复杂混合物。。⋯，其基本化学组成见

表卜2。

表卜2全部主流烟气的基本化学组成

空气

氮气

氩气

氧气

气相

62

O．9

13

醛类
酮类

腈类
杂环类
甲醇

O．3

0．2

O．1

0．03

0．03

水分 1．3 有机酸类0．02
二氧化碳 12．5 酯类0．01

一氧化碳

氢气

甲烷

4 其他化合0．1120
物

0．1 粒相
0．3 水0．8

烃类0．6 烷烃类0．2

萜烯类
酚类
酯类
烟碱

其他生物
碱
醇类

羰基化合
物

有机酸

叶色素
其他化合

物

由于高温化学电离作用，卷烟烟气是一种带有微电荷的气溶胶。

新产生的主流烟气气溶胶，含有10。～10”／cm3个颗粒，粒子的初始直

径为0．01～1-0 u Ill，随着时间的延长，粒子直径不断增大，平均直径

为0．2 u m。侧流烟气的粒子分布与主流烟气有所差别，其分布为

0．08～1．0 u in，平均直径为0．15 u ffi，烟支静燃时每秒钟产生6．3 X 109

个粒子。

1．3主流烟气中的主要有害成分及对吸烟者的危害

目前一般认为烟气中的主要有害物质有⋯1：烟气气相物质中的一
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氧化碳、氮的氧化物、丙烯醛、挥发性芳香烃、氢氰酸、挥发性亚硝

胺等，烟气粒相物质中的稠环芳烃、酚类、烟碱、亚硝胺(尤其是烟

草特有亚硝胺)和一些杂环化合物及微量的放射性元素等，以及气相

与粒相中都存在的自由基。

在焦油中，含有部分癌症诱发剂和促进剂，如苯并(a)芘、亚硝

胺、苯酚和儿茶酚等物质，这些有害成分虽然有各种检测方法，但难

于在全世界各大小卷烟厂普及，因此，烟草行业通常用焦油含量来表

征卷烟的危害程度。

一般认为吸烟与肺癌、心脏局部缺氧、心脏主动脉瘤、血管周围

病变以及慢性肺阻隔等疾病有比较明显的相关性；与食道癌、动脉硬

化、高血压等疾病也有一定的关系。

我国是世界烟草的生产和消费大国，13亿人口中有3．2亿吸烟者。

近年来，随着人们对吸烟与健康问题的日益重视，随着世界反吸烟运

动的兴起和发展，以及消费者对“吸烟与健康”问题的关注，人们在

卷烟消费过程中将会更加重视本人的健康。在今后一段时期内，吸烟

与健康的问题更为各国政府和人们所关注，反吸烟运动将会更为强烈，

世界烟草行业将会面临越来越大的挑战。在欧共体，从2000年1月至

今，制定焦油释放量最高值为12mg／支，而且已公布，到2004年1月

将采用新的最高限：焦油lOmg／支、烟碱lmg／支、CO lOmg／支，其它

国家和地区也采取了相类似的限制法。所有这些，都要求烟草行业面

对现实，采取积极的对策求生存、求发展。控制卷烟焦油含量，是烟

草行业必须面临的挑战，而且是促进烟草行业发展的一项长远战略。
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围绕降低卷烟烟气中有害成分的技术研究这个主题，应对中国烟草行

业不断面对的技术挑战，打破世界烟草巨头的技术垄断，降低卷烟对

吸烟者的危害，具有十分重要的社会意义。

1．4降低卷烟焦油含量的技术研究进展

世界各国都十分重视降低卷烟焦油含量的技术研究，并且取得了

较快的研究进展。总的说来，用于降低卷烟焦油含量的技术措施主要

有：

1)接装滤嘴

早在20世纪30年代，卷烟滤嘴开始应用在卷烟生产中，50年

代初期开始大规模生产滤嘴卷烟。因此，目前市售卷烟以滤嘴卷烟为

主，与非滤嘴卷烟相比，滤嘴可使高焦油卷烟降低焦油和烟碱量

40-50％。大多数卷烟滤嘴是由醋酸纤维素制成的，其较大的表面积和

孔径能吸附或截留卷烟烟气中的粒相组分，因而可以降低卷烟烟气中

的焦油和烟碱。近年来，日本烟草行业大量使用含有活性炭的复合滤

嘴，即在醋酸纤维素滤嘴的前部接装经特殊设计的含有活性炭的滤

嘴，由于活性炭的比表面积更大，吸附能力更强，不仅用于降低卷烟

中的焦油，还能选择性地吸附烟气中的其它有害物质。尽管在卷烟上

接装滤嘴能降低卷烟的焦油和烟碱，但是对于中焦油和低焦油卷烟，

醋酸纤维素滤嘴和活性炭滤嘴在降低卷烟焦油等有害物质方面难再

有很大的突破，人们试图从其它途径采用其它方法来进行降焦减害。

2)使用再造烟叶(又名烟草薄片)

再造烟叶是以大小不宜做烟丝的碎屑，用稠浆法或造纸法等加工
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工艺把它们粘结在一起而形成的“烟叶”。造纸法工艺制造再造烟叶

虽可大幅降低卷烟焦油和烟碱含量，但明显地引起烟叶天然成分的损

失。稠浆法再造烟叶是利用磨碎的烟草与含有粘合剂、保润剂和增强

纤维等的液体相混合，制成的浆料在不锈钢带上形成薄膜，干燥后切

丝，对降低卷烟焦油有一定作用，但与化学添加成分有关。再造烟叶

在卷烟配方中的用量因其吸味问题而受限制。

3)使用高透气度卷烟纸

空气透过性(用透气度Coresta表示)是卷烟纸的一个重要特性，

它对静燃速率和流经烟丝柱体的通风度影响较大。目前高透气度卷烟

纸已大规模地应用在卷烟上，再进一步增大透气度在卷烟纸生产上存

在一定问题，对卷烟的吸味也影响较大，且在中低焦油卷烟降焦上效

果不是很显著。

4)滤嘴通风稀释技术

滤嘴通风稀释技术是当今应用最广的降焦手段之一，它是通过在

卷烟滤嘴处打孔增加空气进入量来实现的，既在最外层的接装纸上打

孔。在抽吸时，部分空气通过滤嘴通风孔进入，有效地减少了烟支燃

烧锥处的抽吸容量；随着抽吸容量的减少，可燃烧的烟丝也减少了，

相应地，气体和微粒物质产生量也随通风度增加成比例地减少。市场

上的低焦油卷烟，很多都采用了通风滤嘴。通风滤嘴实际上是减少了

抽吸容量，并非是真正意义上的低焦油卷烟。

5)膨胀烟草的运用

在烟草的调制过程中，烟叶细胞结构丧失了它的某些完整性并因
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失去水分而严重塌陷。膨胀烟草通过部分地恢复原有细胞的结构来使

它的填充性能增大。填充性是指烟草以足够的坚实度在成品卷烟烟支

中占有体积的能力。使用最广泛的膨胀工艺是在加压下将烟草浸渍于

液态二氧化碳中，接着释放压力，液体的汽化使烟草的体积膨胀。采

用大量的膨胀烟草，利用它们的高填充性能，能减少卷烟的燃烧底物，

从而降低卷烟烟气的产生。在这过程中，也不可避免地造成了部分香

味物质的损失，因此，在卷烟加香加料技术不成熟的情况下，在卷烟

烟丝配方中其用量是受限制的。

6)化学添加剂与催化降焦

多年以来，各烟草研究机构一直致力于降焦减害工作的研究，在

化学添加剂的运用上也做了大量工作。日本烟草公司的研究人员发现

““，烟丝中添加不同类型的有机酸钾，在高焦油含量(26．8 mg／支)

卷烟配方中，其降焦非常明显，添加柠檬酸钾后卷烟焦油最大降幅可

达7．4mg／支。美国菲莫烟草公司的研究者在烟丝中添加系列物质，

如钒酸钠、硫氰酸钠等，结果表明也有一定的降焦效果，在卷烟焦油

含量为21．30 mg／支的基础上，可降焦12．5％，11．4％。王健民“”曾在

卷烟高焦油含量为23．50 mg／支的基础上研究有机酸盐对焦油释放量

的影响，结果发现柠檬酸钾可有效降焦4．16 mg／支。戴亚等人“43的

研究也表明，J't-D口钾的含量为2．7％时，对高焦油卷烟(18．79 mg／支)

而言，其降副为1．27mg／支。许萍等““以锌、硒和钾的化合物溶液作

为添加剂，喷洒在烟丝上制成卷烟，结果表明，该添加剂对卷烟焦油

有降低作用。在对照样焦油含量为29．95mg／支的基础上，可降低卷烟
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焦油13．76％。宁敏“刨通过向烟草中加入不同种类和不同浓度的有机

酸钾，探讨其对卷烟焦油量等的影响，研究结果表明，所加的柠檬酸

钾、酒石酸钾、乙酸钾和草酸钾对降低卷烟焦油含量都有一定的作用，

在对照样焦油含量为18．68mg／支的基础上，添加酒石酸钾，卷烟焦油

最大降幅为18．72％。Doolittle等“71在烟草的TG分析中也指出，添

加有机酸钾可使热解的重量损失减少，致使残留大量的炭，有利于降

低卷烟的焦油含量。

从各资料比较分析，他们所做的研究基本上都是在卷烟焦油含量

高的情况来开展的，将这些降焦效果非常明显的化学添加剂，应用在

焦油含量稍低的卷烟配方中，结果则不是很显著。在目前中低焦油卷

烟普遍存在的情况下，可以想象降焦的难度会更大。

活性炭应用在卷烟中的研究，相关报道较多“”2⋯，但主要集中在

活性炭滤嘴上，而把它作为一种添加剂加入烟丝中来降低卷烟焦油含

量的研究却未见报道。Morie””等曾比较了醋酸纤维和活性炭滤嘴对

某些半挥发物质的截留作用，对醋酸纤维不起作用的低分子醛类(甲

醛、乙醛和丙烯醛)物质，活性炭滤嘴能降低30％。活性炭类别和用

量对截留作用有影响，活性炭的差别在于其表面积和孔容，表面积和

孔容越大，则截留作用越大。Tokida等。23的研究表明，使用少量(20mg／

滤嘴)高表面积的活性炭比使用多量(60mg／滤嘴)的低表面积的活

性炭效果更好。

1．5铁／活性炭催化剂的研究进展
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传统的燃烧催化剂大都是贵金属Pt、Pd、Rh和Au等，或者单独

使用，或者以贵金属为主，加入一些非贵金属，把它们负载在金属氧

化物(如Y—A1。03)或陶瓷等载体上，大都有较高的催化活性和抗毒

性，但由于价格昂贵难以大规模推广使用。非贵金属作为燃烧催化剂

的研究也不少，如CuO、CuO。、CeO。和CeO等作为活性组分制成汽车尾

气催化剂等。由于卷烟是一种特殊的食品，要求的催化剂必须无毒，

且不影响烟丝的美观，因此，我们将铁活性组分的燃烧催化剂作为首

选。

铁／活性炭催化剂的催化性能已引起了人们的重视，但是，由于

这一体系的复杂性和多变性，使这方面的工作至今难以深入，所做的

研究也不很多乜31⋯。陈仰光等。51的研究结果表明，铁／活性炭催化剂

中金属组分与载体之间存在着程度不一的相互作用，这种作用与铁含

量、活性炭表面的能量、位置以及氧化铁的颗粒大小密切相关。过渡

金属催化剂在煤汽化过程中的催化活性已有一定的研究口6。“，但在卷

烟热解中的作用却少有报道。王铁军等雎81以萘为生物质焦油模拟化合

物，铁为催化剂进行了催化裂解实验研究，表明萘在制备的催化剂上

的裂解机理不同于热裂解，裂解产物有很大的差别，同温度下催化裂

解比热裂解有利于萘的深度裂解为H。和0。。。刘艳华乜”研究了几种含

铁化合物对煤燃烧特性的影响，结果表明，含铁化合物能改变煤的燃

烧特性，加快煤的燃烧速率。朱珍平等口”3”研究了载铁煤焦中铁化学

形态在热解过程的变化，结果表明铁离子与煤表面含氧官能团存在强

烈的相互作用而形成铁氧化合物Fe—O／C(C指煤表面)，随热解温度
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的升高铁化学形态以如下顺序递变：Fe—O／c一超细Fe00H一晶相Fe⋯0

一晶相还原态Fe。崔洪。21研究了铁对聚丙烯腈的脱氮炭化行为，表

明铁具有显著的催化作用，在580—760。C范围内明显增加了M的形成

速率，铁催化机理可能是铁与聚丙烯腈中的吡啶氮作用形成中间体铁

氮化合物，而后分解释放N。。

在采用沉淀法制备催化剂时，影响沉淀形成的因素有很多，如溶

液浓度、温度、渊值、加料方式和搅拌速度等，这些因素都会影响

沉淀类型和晶粒的形貌，从而影响催化剂的活性。⋯。陈白珍等““曾研

究了硫酸盐湿法铁红晶种的生成过程及亚铁浓度、温度、碱量等对品

种物相组成、颜色和晶种制各时间的影响，结果表明，硫酸盐湿法铁

红晶种为棕黄色的Q—FeOOH和棕红色的非晶态物质，晶种形成过程

中的主要物相成分按Fe(OH)2．一Fe。O。一Ⅱ～Fe00H一非晶的规律变化，

实验还发现，晶种生成棕红色的非晶后，不会再出现Q—FeOOH。朱

建育等临日用绿矾为原料，制备了纳米铁黄(Q—FeOOH)颗粒，研究了

反应体系的pH值、反应温度和搅拌速度等对铁黄颗粒形态结构的影

响，表明了调节体系pH值能控制铁黄晶型结构和色相，在pH值为

5．5时能得到鲜艳的黄色。赵建路等。61曾用Fe(0H)。凝胶为初始物，

研究了成核温度、pH值以及锡离子对水热合成针形Fe：0。粒子形貌的

影响，实验表明成核温度和pH值对Fe(OH)。凝胶的相转化起着重要作

用，通过对条件的选择，可得到形状及均匀性不同的Fe。0。粒子。魏

雨等。73研究了无机添加剂及pH值对纺锤行形Fe：0。粒子晶貌的影响，

也表明pH值对晶貌的调控起重要作用。马红钦等。朝用穆斯堡尔谱及



XRD技术对不同铁氧化物前驱态的相变过程进行了研究，FeCO。沉淀在

空气中老化时被氧化分解为FeO(OH)，经干燥煅烧后转化为d—Fe：0。。

Fe(OH)。沉淀物在空气中老化时则转化为Fe。0。．2H。0和FeO(OH)，经干

燥煅烧后，Fe。0 2H。0则转化为y-Fe。0。，FeO(OH)转化为Q—Fe。0。。

说明铁氧化物的晶形是可以调节的。张伟达”训利用沉淀法制备了铁的

氯氧化物凝胶，利用XRD和TG分析技术，研究了铁的氢氧化物在加

热过程中发生的一系列物理化学变化，研究表明了在200—300。C的温

度阶段，制备的无定形铁的氢氧化物转变为Q—FeOOH。

虽然铁催化剂应用在卷烟中降焦的研究尚未见报道，但根据含

铁催化剂在催化氧化和催化燃烧中的催化作用，我们认为在卷烟中

添加含铁的活性炭薄片可加速焦油的燃烧速度，降低着火温度，由

于催化剂充当了氧的活性载体，使卷烟燃烧时氧量增多，从而使焦

油充分燃烧，达到降低卷烟中焦油的目的。

1．6本课题的研究目的、主要研究方法与项目创新性分析

降焦减害技术是烟草行业发展的主题，也是关系到吸烟者与被动

吸烟者身体健康的重要问题。虽然烟草行业通过接装滤嘴、使用高透

气度的卷烟纸、采用滤嘴通风稀释技术以及使用膨胀烟丝等各种降焦

手段来降低卷烟中的焦油释放量，这些方法对高焦油卷烟的降焦起到

了一定的作用，但由于不能从根本上改变卷烟的燃烧性能，对于中低

焦油卷烟的降焦必然受到限制。本研究基于催化燃烧的基本原理，针

对卷烟这种特殊的食品，研制一种含铁一活性炭的烟草薄片加入卷烟



中，在基本不改变卷烟吸味的前提下，能显著降低卷烟主流烟气中焦

油含量。

本课题采用的主要研究方法是：采用热分析等方法比较不同种类

的活性炭添加到卷烟中的燃烧特性，分析活性炭对降低卷烟焦油含量

的影响；在不同条件下制备铁一活性炭催化剂，并应用x一射线衍射

(XRD)技术和透射电镜(TEM)分析确定催化剂的晶相和粒径。将制

备的铁一活性炭催化剂制成烟草薄片添加到卷烟中，通过热分析技术

研究铁一活性炭薄片在卷烟中的燃烧性能，分析卷烟主流烟气化学成

分，筛选出能降低卷烟焦油的铁一活性炭薄片的最佳工艺方案。

在卷烟烟丝中添加合适的化学添加剂可促进卷烟燃烧，可减少卷

烟在燃烧过程中的的焦油释放量。活性炭应用于卷烟中降焦常通过制

备复合滤嘴，然而铁一活性炭添加在烟丝中用于降焦的研究尚未见报

道。我们基于催化燃烧的基本原理在卷烟中添加含铁活性组分的活性

炭薄片，加速卷烟燃烧过程中产生的焦油的燃烧速度，达到降低卷烟

中焦油释放量的目的，在国内外尚属首例。通过对催化剂的活性组分

的XRD和TEM分析，揭示活性组分的的晶相和粒子大小对降低焦油的

影响，比较铁一活性炭的制备方法，采用热分析等方法研究铁一活性炭

烟草薄片在卷烟燃烧中的特性，对中低焦油卷烟进一步降焦提供理论

和生产应用的指导。



第二章活性炭特性研究及对卷烟焦油含量的影响

燃烧着的烟支在从常温到高温和变化着的氧气浓度中，产生了几

千种化学物质，在这复杂多变的体系中，燃烧温度是一个对产物组成

产生重要影响的因素。本章通过对卷烟燃烧温度的测定和主流烟气中

焦油含量的检测，揭示活性炭添加剂对卷烟燃烧状况及焦油释放量的

影响。

2．1材料、试剂和仪器

2．1．1材料和试剂

卷烟烟丝、烟草薄片胶粘剂、普通高压氮气、椰壳炭、杏壳炭、

异丙醇(分析纯)、十七碳烷(纯度不低于99％)、烟碱(纯度至少为

98％)、无水乙醇(色谱纯)

2．1．2仪器和设备

Filtrona 400型吸烟机，英国Filtrona公司

皂膜流量计，英国Filtrona公司

电子流量计，美国SKC公司

烟支重量自动分选仪，美国KC公司

烟支压降测试仪，美国Filtrona公司

烟支综合测试仪，美国Fiitrona公司

烟草薄片生产设备，德国HAUNI公司
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卷烟中试生产线，德国HAUNI公司

SX2—5—12马福炉，长沙

温度测量仪，热电偶及数字温度计

STH449c热分析仪，德国NETSCH公司

2．2实验方法

2．2．1活性炭薄片的制备

把活性炭与一定量的烟草薄片胶粘剂混合，在专用的稠浆法烟草

薄片生产设备上成型干燥，即得活性炭烟草薄片。(本文均采用稠浆

法制各烟草薄片)

2．2．2添加活性炭薄片的卷烟的制备

把活性炭烟草薄片按5％的比例加入精品白沙卷烟烟丝中，采用

长沙卷烟厂精品白沙的辅料(嘴棒、卷烟纸等)，在卷烟中试生产线

上卷接包装即得。

2．2．3卷烟主流烟气中化学成分(焦油、烟碱和水分)的分析

将卷烟样品的包装拆开，取出烟支。将烟支均匀地放在温度(22

±1)℃，相对湿度(60±2)％的环境条件下平衡48小时。挑选在平

均质量±O．029和平均吸阻±49pa范围内的烟支为实验烟支。玻璃纤

维滤片放在温度(22±1)℃，相对湿度(60±2)％的环境条件下平衡

48小时以上。
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按YC／T29—1996标准，使用Fi itrona 400吸烟机抽吸卷烟和测

定卷烟主流烟气总粒相物和焦油：分别把特制的装有玻璃纤维滤片的

烟气捕集器接装在吸烟机的抽吸通道上，然后把卷烟滤嘴插入捕集器

内，点燃烟支，每一分钟抽吸一口，抽吸时间为2秒，抽吸容量35ml，

抽吸至烟支特定位置停止，每个样品分10个通道共测定40支卷烟，

既每个捕集器抽吸4支卷烟，捕集器重量变化之和除以烟支总数即得

卷烟的总粒相物重量，总粒相物重量减去其中的烟碱和水分含量，即

为卷烟的焦油含量。

在按YC／T156—2001标准测定卷烟总粒相物中烟碱，按

YC／T157—2001标准测定卷烟总粒相物中水分。把卷烟捕集器中的总

粒相物用异丙醇萃取后，用气相色谱仪测定萃取液中烟碱和水分的含

量，然后换算成每支卷烟中的量即得。

2．2．4活性炭样品的热分析

分别称取5。000 mg的活性炭放入Netzsch449c热分析仪中，进行

热重和差示扫描量热分析。条件：空气流，从25。C升温到1000。C，

升温速率20。／min。记录活性炭燃烧过程中的TG—DSC曲线。

2．2．5卷烟样品燃烧过程中温度的测量

(1)中心温度的测量：把热电偶线插入卷烟的中心位置，在插

入热电偶的过程中，插入的速度要慢，同时用力要轻，这样可以避免

把烟支弄松散。如果烟支变松散，就难以保证热电偶珠所在的位置就
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是烟支的中心位置，同时容易让燃烧产生的热量传递到空气中，这样

会影响测得的温度值。在测试烟支的燃烧温度时，每次插入的热电偶

长度保持一致。点燃烟后固定好热电偶线，并用带孔的烟座把烟支托

起，固定好烟座(其中烟座孔径与烟支的直径大小相等)，记下燃烧时

的最高温度。每包卷烟中心位置的燃烧温度的测试实验重复4次，敬

平均值。

(2)边缘温度的测量：把热电偶线沿着卷烟的卷烟纸插入烟支

内，在插入的过程中要求轻，注意不要把卷烟纸戳穿，也不能把热电

偶珠插入烟叶内部，后面的操作方法同(1)。

2．3结果与讨论

2．3．1 不同活性炭样品的热分析

通过对不同活性炭作热重分析和差示扫描量热分析，比较各活性

炭之间的燃烧特性的差异，分析结果见图2-1。
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图2-1 不同活性炭样品的DSC曲线

(1)椰壳炭(2)木质炭(3)杏壳炭
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徽胁
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图2—2不同活性炭样品的TG曲线

(1)椰壳炭(2)木质炭(3)杏壳炭

从图2-1中可以看出，各种活性炭在燃烧过程中的放热量有一定

18



差别，杏壳炭的放热量最大，为12833J／g，椰壳炭的最小，为10434

J／g。从图2—2中发现，各种活性炭从开始失重到失重结束所需时间

有很大的差异，杏壳炭为1．4 min，木质炭为2．6 min，椰壳炭为1．i

min。把放热量除以对应的时间，即得单位时间的放热量，杏壳炭

9166J／g．min，木质炭4656J／g．min、椰壳炭9485 J／g．min。表明

椰壳炭的放热最集中，而木质炭较均匀。放热的集中有利于提高卷烟

的燃烧温度，也有利于降焦。

2．3．2不同活性炭薄片制备的卷烟样品燃烧性能比较

将添加杏壳炭、椰壳炭和木质炭烟草薄片制成卷烟样品，测量了

不同卷烟样品的中心燃烧温度和边缘燃烧温度，结果见表2-i。结果

表明，与对照样品精品白沙相比，在卷烟中添加5％的活性炭均可以

使卷烟的燃烧温度升高，而且以添加椰壳炭的卷烟温度升高最明显，

这与椰壳炭的集中放热有关。

表2—1不同卷烟样品的燃烧温度
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2．3．3不同活性炭对卷烟焦油和烟碱含量的影响

表2-1中的结果表明，在卷烟中添加活性炭后，能有效地改善烟

支的燃烧，使得烟丝的燃烧更加充分，各种活性炭都可明显降低卷烟

焦油和烟碱的含量，其中以椰壳活性炭效果最好。椰壳活性炭活性炭

应用在中焦油卷烟上效果较明显(见表2—2)，在低焦油卷烟上也有

一定效果(见表2-3)。在对照样焦油为13．02 rag／支的基础上，添加

椰壳活性炭样焦油降幅达10．68％，烟碱降幅27．88％。在对照样焦油

8．76 mg／支的基础上，添加椰壳活性炭焦油降幅达9．82％，烟碱降幅

9．10％。结果表明活性炭在降低卷烟焦油和烟碱的产生方面有着确切

的效果，但各活性炭的降焦效果有一定差别，这应该与活性炭的来源

及制备条件有关。虽然所考察的各活性炭的放热量基本一致，但放热

量集中度不同，椰壳活性炭放热最集中，降焦效果也最好。

表2—2 不同活性炭对中焦油卷烟焦油和烟碱含量的影晌



表2—3椰壳活性炭对低焦油卷烟焦油和烟碱含量的影响

2，3．4活性炭添加量对卷烟焦油和烟碱含量的影响

在卷烟中添加用椰壳活性炭制备的烟草薄片，考察活性炭添加量

对卷烟焦油、烟碱和水分含量的影响，结果见表2—4。结果表明，卷

烟中活性炭含量愈高，其焦油释放量愈低。在对照样焦油为12．44 mg／

支的基础上，10％的活性炭添加量可有效降低卷烟焦油17．44％，烟碱

30．69％，而5％的活性炭添加量降低卷烟焦油9．73％，烟碱23．76％。

由于考虑到卷烟生产中薄片的添加量有限(一般为5％)，所以活性炭

薄片的添加量必定受到限制。

表2—4 活性炭添加量对卷烟焦油和烟碱含量的影响
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2．4本章小结

(1) 考察了杏壳炭、椰壳炭、木质炭对卷烟燃烧温度的影响，发

现添加活性炭烟草薄片可提高卷烟的燃烧温度。

(2) 分析表明各种活性炭在燃烧过程中的放热量有一定差别，杏

壳炭的放热量最大，为12833 J／g，椰壳炭的最小，为10434

J／g。各活性炭单位时间的放热量差异更大，杏壳炭

9166J／g．min，木质炭4656J／g．min、椰壳炭9485 J／g．min。

表明椰壳炭的放热最集中，而木质炭较均匀。放热的集中有

利于提高卷烟的燃烧温度，也有利于降焦。

(3) 活性炭能降低卷烟焦油和烟碱的含量，其降低效果随活性炭

添加量的增加而提高。但在卷烟的生产过程中，活性炭薄片

的添加量是受限制的。



第三章铁一活性炭烟草薄片的制备

及其对卷烟焦油含量的影响

3．1 引言

前面的研究发现，活性炭对卷烟焦油含量有一定的降低效果，主

要是活性炭的加入能提高卷烟的燃烧温度，此外，活性炭还有一大优

点，就是活性炭的最终产物是碳氧化合物，不会给卷烟烟气带来异味，

从而不会出现某些添加剂影响卷烟吸味的现象，因此，我们选用活性

炭作为催化剂载体。

在研究中，我们是基于以下几方面来考察金属催化剂活性组分及

其含量的，一是金属种类的选择，不能是重金属或放射性金属，最好

是人体需求量较大的金属；二是催化剂的外观颜色，因为活性炭是黑

色的，加入卷烟中会导致与烟丝颜色的不协调，所以我们选定红色的

铁的氢氧化物作为催化组分的前驱体，而不是其它金属：三是催化剂

金属含量问题，首先要求在一定金属负载量范围内催化剂活性较高，

其次是不影响卷烟的吸味和烟丝的外观颜色，最后是尽量降低薄片的

成本。

基于铁催化剂的催化性能，本章以椰壳活性炭为载体，负载不同

条件下制备的铁的氢氧化物，制备铁一活性炭催化剂，在此基础上制

备铁一活性炭烟草薄片，研究其在卷烟中的催化燃烧性能及其对降低

卷烟焦油释放量的影响。



3．2材料、试剂和仪器

3．2．1材料和试剂

普通试剂：盐酸、氢氧化钠、无水硫酸钠、氯化钠、二氯甲烷、

异丙醇，硫酸铁、氢氧化钾、氯化钡、铁氰化钾、异丙醇，以上试剂

均为分析纯；十七碳烷(纯度不低于99％)、烟碱(纯度至少为98％)、

无水乙醇(色谱纯)

标样：2一环戊烯一卜酮、2～甲基一2一环戊烯一卜酮、2～乙酰呋喃、3～

甲基一2一环戊烯一卜酮、乙酸苯乙酯(内标物)，以上标样均为进口试剂。

3．2．2仪器和设备

Hp6890气相色谱仪，美国安捷伦公司

Hp6890一Hp5973 GC／MS联用仪，美国安捷伦公司

旋转蒸发仪，瑞士BIlchi公司

XRD衍射粉末衍射仪，Siemens D500

pH计，上海精密科学仪器公司，pH3—3C型

ICp—AES，PS一6真空型

STft449c热分析仪，德国NETSCH公司

5IOOPC原子吸收光谱仪，美国PE公司

吸烟、卷烟和薄片生产的设备同2．1．2

TEM，Philips EM 430型

3．3实验方法



3．3．1铁一活性炭的制备

3．3．1．1 混合法

在硫酸铁溶液中加入沉淀剂氢氧化钾溶液，严格控制加入速度和

搅拌速度，在不同的pH条件下(pH：5和pg=12)制备铁的氢氧化物，

把所得沉淀物反复水洗，用0．1M的BaCl。溶液检验，直至没有sO。’检

出。然后把洗涤干净并经120℃烘干的铁的氢氧化物分别与椰壳活性

炭(以下研究采用此相同活性炭)按一定的比例混合。

3．3．1．2沉积沉淀法

配制一定浓度的硫酸铁溶液，按一定比例加入确定重量的椰壳活

性炭，浸渍3小时后加入沉淀剂氢氧化钾溶液，严格控制加入速度和

搅拌速度，在不同的pH条件下(pH=5和pH：12)制备铁的氢氧化物，

把所得沉淀物反复水洗，用0．1M的BaCI。溶液检验，直至没有S0。2。检

出，于120℃烘干。

3．3．2铁一活性炭烟草薄片的成型

把铁一活性炭与一定量的烟草薄片胶粘剂混合，在专用的烟草薄片

生产设备上成型干燥，既得铁一活性炭烟草薄片。由于采用了烟草薄片

的加工工艺，我们把由铁一活性炭成型后的物质称作铁一活性炭烟草薄

片。

3．3．3添加铁一活性炭薄片的卷烟的制备



把铁一活性炭烟草薄片按5％的比例加入精品白沙卷烟烟丝中，采

用精品白沙的辅料(嘴棒、卷烟纸等)，在卷烟中试生产线上卷接包装

即得。

3．3．4卷烟主流烟气中化学成分(焦油和烟碱)的分析

同2．2．4中所述。

3．3．5硫酸铁的组分检测

应用等离子体原子发射光谱仪测定原料硫酸铁中各组分的含量，

其中铁含量用原子吸收光谱仪测定。

3．3．6样品的热分析

分别称取5．0 mg的样品放入Netzsch449c热分析仪中，进行热重

和差示扫描量热分析。条件：空气流，从25。C升温到1000℃，升温

速率20。／min。

3．3．7样品的XRD表征

把样品用玛瑙磨细，进行Ⅺ①表征，条件：Siemes D500x射线

粉末衍射仪(德国西门子公司产生)，Cu KⅡ射线，36Kv,30mA，步

长为0．020，扫描速度为20／min，Ni滤光片。

3．3．8样品的TEM分析表征

将少量样品加无水乙醇中，经超声波预分散2分钟，用特制的铜

膜取适量样品，待乙醇挥发后做TEM分析。



3．3．9含铁～活性炭烟草薄片的卷烟主流烟气中半挥发性成分的分

析

按YC／T29—1996标准抽吸卷烟，每个玻璃纤维滤片收集4支卷烟

的主流烟气总粒相物，每个牌号的卷烟抽吸40支，卷烟抽吸完毕，

将玻璃纤维滤片迅速取下，并用脱脂棉擦拭捕集器。

将滤片和脱脂棉一同置于同时蒸馏萃取仪的左端1000mL烧瓶中

(图2-i)，并加入400mL蒸馏水、1209NaCl、40mL CH。C1：于该瓶中，

加入50mL CH。Cl。于同时蒸馏萃取仪右端的100mL烧瓶中，同时蒸馏

萃取两小时，得到cH。c1。萃取液。

将萃取液转移到250mL分液漏斗中，按图2—2流程图进行处理：

分别用5％的HCI、5％的NaOH洗三次，再用饱和NaCl溶液洗一次。上

述酸、碱、饱和NaCI水溶液均分别用CH2Cl。反萃取两次，将萃取液

合并到有机相中，加入无水硫酸钠干燥过夜。将干燥后的cH。Cl。溶液

转移到浓缩瓶中，常压下用旋转蒸发仪48。C恒温浓缩到1111L，加入内

标乙酸苯乙酯，即为GC、GC／MS分析样品液。



图3—1 同时蒸馏萃取仪装置

总粒相物

I同时蒸馏萃耿2h
’

萃取液
l
l 5％HC]洗三次(25mL×3)

l水层用Ctt：C1：反萃取两次(10mLX2
’厂——]

酸液层 有机层

洗三次(25mLX 3)

CH。Cl：反萃取两次(10mLx 2)

碱液层 有机层

一次(15mL×1)

：反萃取两次(10mLX2)

GC分菥样液

I 加入内标物

，。【．．无水硫酸钠干燥过夜，浓缩

图3—2 卷烟烟气总粒相物前处理流程图
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GC条件：

DB．5弹性石英毛细管柱，50mX 0．2mm×O．33 ta m，检测器：FID

进样口温度：260。C，检测器温度：280。C，载气：氮气，

分流比：30：1

程序升温：60。C呈里堑也-270。C(保留20min)。

GC／MS条件：

气相条件：同GC条件

进样口温度：260。C，传输线温度：250。C，离子源温度：200。C

电离方式：EI，电离电压：70 eV，质量数范围：30．350，

载气：氦气，溶剂延迟：6min

样品中化合物的定性鉴定由计算机在NIST98和Wiley图谱库中

检索，部分化合物还结合单一标样3n．,k烟样中视气相色谱峰的峰高、

峰面积、保留时间的变化来确定。

样品中化合物的定量：分别移取准确量的标样化合物，配制成六

个不同浓度的标样混合物的乙醇溶液，并分别加入准确量的乙酸苯乙

酯作为内标(I．S．)，在毛细管气相色谱仪上进行分析，根据各标样

成分和内标的色谱峰面积及相应的质量，采用相应的内标标准曲线对

所测物质定量。没标样的物质，假定校正因子是1计算。

3．4结果与讨论

3．4．1 不同pH条件下铁的氢氧化物的制备和表征

3．4．1．1不同pH条件F$11备的铁的氢氧化物粉末的XRD表征

在pH=5和pH=12的条件下制备了铁的氢氧化物，其粉末XRD表
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征结果见图3—3，结果表明两种不同pH条件下所制备的沉淀物均未

发现铁的氢氧化物晶相衍射峰，仅在2 0=20-46。范围内有一较宽的晶

包峰。说明该沉淀物为为无定形状态或非晶态的铁的氢氧化物。

图3-3不同pH条件下制备的铁的氢氧化物120。C烘干后的XRD谱

(1)pH=5条件下制备的铁的氢氧化物

(2)pH=12条件下制各的铁的氢氧化物

将上述铁的氢氧化物粉末在马福炉中于180℃空气氛中加热2

小时，XRD表征结果见图3—4，结果表明两种不同pH条件下所制备的

沉淀物仍未发现铁的氢氧化物晶相衍射峰，说明在该温度下，铁的氢

氧化物没有出现晶形的转变，仍保持为无定形状态或非晶态。



图3-4不同条件下制备的铁的氢氧化物i80℃加热后的XRD谱

(1)pH=5条件下制备的铁的氢氧化物

(2)pH：12条件下制各的铁的氢氧化物

把这两种铁的氢氧化物粉末置于马福炉中于300。C空气氛加热1

小时，自然冷却至室温。XRD分析结果显示pH=12时制备的铁的氢

氧化物在300。C部分转化为Q—Fe。0。(图3-5，(2))。而在pH=5时制

备的样品转化为Ⅱ一FeO(OH)。

“缈∥形％。，彳‰、儿懈心∥”．“h叱h坩^∥懒饥幽～屯f，

图3—5不同条件下制备的铁的氢氧化物经300。C煅烧后的XRD谱

(1)pH=5条件下制备的铁的氢氧化物

(2)pH=12条件下制各的铁的氢氧化物
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把在pH=5和pH=12的条件下制备的铁的氢氧化物粉末置于700

℃马福炉中煅烧1小时，冷却至室温，进行了XRD表征，见图3—6。

发现这两种铁的氢氧化物都转化为Ⅱ一Fe。0。。

以』：结果表明不同pH制备条件下得到的铁的氢氧化物在煅烧时

的分解过程不同，不同pH条件下可能得到了不同的铁氢氧化物前驱

体。

T

．

k～～一．斌。心 L，k上、。儿L。n-山00

T

’

。。一～心～ 州 。I—止．L皿-。三
图3-6不同pH条件下制备的铁的氢氧化物于700。C煅烧后的XRD谱

(1)pH=5条件下制各的铁的氢氧化物

(2)pH=12条件下制备的铁的氢氧化物

3．4．1．2． 在不同pH条件下制备的铁的氢氧化物粉末的TEM分析

从TEM分析结果来看，在这两种pH条件下制备的均成网孔状结

构，网格线宽在lOnm以下，两者都有团聚现象，但在pH：5的条件下

制备的铁的氢氧化物团聚的更为严重。说明这两种铁的氢氧化物存在

一定的差异性。



图3—7 在pH=5的条件下制备的铁的氢氧化物的TEM图

图3—8在pH=12的条件下制备的铁的氢氧化物的TEM图



3．4．1．3在不同pH条件下制备的铁的氢氧化物粉末的热分析

分别称取5．0 mg不同pH条件下制备的铁的氢氧化物样品放入

Netzsch449c热分析仪中，在空气流中进行热重分析，从25℃升温到

1000。C，升温速率20。／min。结果见图3—9，从图3-9可以看出，在

不同pH条件下制备的铁的氢氧化物的失重有明显的差别。在pH=12

的条件下制备的铁的氢氧化物只有60-300℃一个失重阶段，残留率

为85．86％；而在pH=5的条件下制各的铁的氢氧化物有两个失重阶

段，分别位于60—300。C和500—800℃，失重率分别是13．50％和8．57％，

残留率为74．72％。pH=12制备的铁的氢氧化物在300。C煅烧后的XRD

分析表明此时转化为Q—Fe：O。，pH=5制备的铁的氢氧化物在300。C煅

烧后的XRD分析表明此时转化为a—FeO(OH)，见图3—5；700。C煅烧

后的XRD分析表明此时转化为Q—Fe：0。见图3-6。因此，热分析和XRD

分析都表明两种pH值下制备所得铁氢氧化物前驱体的分解方式不

同，pH=12制备的铁的氢氧化物更容易转化为Q—Fe。0。。



100 200 300 400 50‰∞盏鍪rc 700

图3-9在不同pH条件下制备的铁的氢氧化物粉末的TG曲线

(1)pH=5条件下制备的铁的氢氧化物

(2)pH=12条件下制备的铁的氢氧化物

3．4．2不同方式制备的铁一活性炭的表征

以沉积沉淀和混合法分别制得两种铁一活性炭添加剂。它们的XRD

分析均未发现铁的氢氧化物晶相衍射峰。说明粉末中铁的氢氧化物为

无定形状态或非晶态，见图3—10。图中的峰可能是炭的晶相衍射峰。
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2 0(度)

图3—10不同制备方式下的铁一活性炭120。C烘干后的XRD谱

3．4．3不同方式制备的铁一活性炭降低卷烟焦油释放量的性能研究

将各种不同的铁一活性炭加入烟草薄片，并将此烟草薄片按5％的比

例加入精品白沙卷烟烟丝中，在卷烟中试生产线上卷接包装得到添加

有不同铁一活性炭的卷烟。

以pH=12和5时制各的铁的氢氧化物为催化剂前驱体，分别采用

沉积沉淀和混合法两种方式制各铁一活性炭，得到4种卷烟。他们的烟

气化学分析结果见表3-1。从表3—1可知，在1#对照样焦油为13．72mg／

支的基础上，2#样品焦油降幅16．76％，烟碱降幅达32．04％，3#样品

焦油降幅7．62％，烟碱降幅达23．30％，4#样品焦油降幅14．79％，烟

碱降幅达27．18％，5#样品焦油降幅6．41％，烟碱降幅达20．39％。因此，

制各方法影响铁一活性炭添加剂降低卷烟焦油的性能。在相同pH值下，

沉积沉淀制各的铁～活性炭添加剂比混合法的降焦效果好。采用同样的

制备方法，pH=12制备的铁一活性炭烟草薄片比pH=5的降焦效果好。
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表3-1 铁一活性炭制各方式对卷烟焦油释放量的影响

l#

2岸

3拌

4#

5拌

未加

沉积沉淀 12

法

沉积沉淀 5

法

混合法 12

混合法 5

23．30

27．18

20．39

13．72

11．42 16．76

12．75 7．62

11．69 14 79

12．84 6．41

3．4．4不同硫酸铁原料制备的铁的氢氧化物一活性炭对降低卷烟焦油

的影响

研究中发现不同产地的硫酸铁原料制备的铁的氢氧化物．活性炭

降低焦油的效果不太一样，因此对其差别进行了分析。

分别以A、B、C三种硫酸铁为反应物，控制pH值=12，保证反应

温度、搅拌速度和陈化时间的一致，然后采用沉积沉淀法制各铁一活

性炭烟草薄片，铁一活性炭在卷烟烟丝中的添加量为5％，制备卷烟，研

究铁一活性炭烟草薄片对卷烟焦油含量的影响，结果见表3—2。



表3—2 不同硫酸铁原料制备的铁的氢氧化物对卷烟焦油含量的

影响

从表3—2中可以看出，不同的硫酸铁原料制备的铁的氢氧化物对

卷烟焦油含量有一定的影响，c样对卷烟焦油含量的降幅为12．61％，

比A样和B样对卷烟焦油含量的降幅都低，而A样和B样之间的差别

不大。因此，我们对A、B、c三种不同的硫酸铁原料的杂质含量进行

了分析和比较，结果见表3—3。

从表3-3中可以看出，不同的分析纯硫酸铁样品A、B、C其杂质

含量有很大的差别，C样中的杂质含量普遍高于A样和B样，尤其是

c样中镁、锌和钙的含量较高，分别达到了131．9ug／g、177．4ug／g

和124．2ug／g。在这三个样品中，B样的杂质含量普遍偏低，而铁的

含量相差不大。

结合卷烟烟气和原料中杂质含量分析结果，表明杂质含量高是C

样卷烟焦油降幅低的可能原因。



表3-3几种硫酸铁中组分的比较(单位：ug／g)

元素 A B C 元素 A B c

6．4

34．9

135．5

39，6

2．6

，。————

141．O

54 5

251．6

—-————

1．9

40 9

1．4

5．0

6．2

16．6

103 6

14，6

222．3

5，4

3．9

33 4

26 4

J77．4

4．5

——’_^。

139 3

—1-_——

———’’_

_’h—’—

35．5

480．5

—’’-、—

13l 9

32 8

12．9 6．5 lI．3

32．6

3．5

23．2

21．90％

7．2

2．9

79．3

19．3

1．0

143．3

14．4

23．2

O．8

20．5

22 22％

10 3

4 3

5．O

8 7

D 8

lIl，8

3 6

37．4

9．5

——————

——————

24．7

2l，58％

10．7

5．0

52．0

——————

124．2

1．4

125．9

1．9

1 塑：! 墼：! 坚! 坠 ：：： ：：： !：!
说明：一表示含量太低，未检测到

S的含量未检测

3．4．5铁含量对降低卷烟焦油的影响

以pH=12时制备的铁的氢氧化物为活性组分，采用沉积沉淀法制

备铁一活性炭，铁一活性炭在卷烟烟丝中的添加量为5％，考察铁含量对

卷烟主流烟气中化学成分的影响，结果见表3—4。表明铁一活性炭的降

焦效果随铁含量的增加面提高，当铁含量为26，2％肘，降焦效果最好，

但当Fe含量增至32．8％时，降焦效果基本不变。
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表3—4铁一活性炭铁含量对降低卷烟焦油含量的影响

1#对照0 1．05 i3．56

2#

3#

4#

5#

3．4．6不同pH值条件下制备的铁一活性炭降低卷烟焦油释放量的性

能差异的原因初探

3．4．6．1 不同pH值条件下沉积沉淀法制备的铁一活性炭卷烟燃烧后

的烟灰的XRD表征

把在pH=5和pH=12的条件下制备的铁的氢氧化物一活性炭制成烟

草薄片，添加到卷烟中，把卷烟在吸烟机上燃吸，收集燃烧完的烟灰

进行XRD分析，见图3-11。发现这两种铁的氢氧化物都转化为a

—Fe。0，图3-ii中可明显看到q—Fe：0。的晶相衍射峰。说明在卷烟燃

烧状态下，添加到卷烟中的铁的氢氧化物一活性炭经燃烧分解形成了

a-Fe，0{。



1 0 20 30 40 50 60 70 80 90

2e(度)

图3-1l不同卷烟燃烧产物的XRD谱

(1)添加pH：5条件下制各的铁的氢氧化物一活性炭

(2)添加pH：12条件下制备的铁的氢氧化物一活性炭

从前述不同pH下制备的铁的氢氧化物的XRD和热分析表征可知，

pH：12的更容易分解形成Q—Fe：0。。推测铁的氢氧化物降低卷烟焦油

可能是在无定形或非晶态的铁的氢氧化物向Q—Fe。0。转变过程中发生

催化燃烧作用。

将Ⅱ一Fe。0。晶体和活性炭的机械混合物添加到卷烟中，结果见表

3—5，表明使用q—Fe：0。晶体制备的铁一活性炭烟草薄片对卷烟的降焦

效果并不显著，因此可以推知，无定形或非晶态的铁的氢氧化物分解

产生的新生态的a—Fe。0。具有更好的催化燃烧性能。
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表3—5 O—Fe：0。晶体一活性炭的降焦效果

3．4．6．2不同pH值条件下沉积沉淀法制备的铁一活性炭卷烟燃烧温

度的比较

为了进一步了解铁一活性炭降低卷烟焦油的原因，考察了添加不

同pH值条件下制备的铁一活性炭(沉积沉淀法)的卷烟样品的中心燃

烧温度和边缘燃烧温度，结果见表3—6中。结果表明，与对照样品相

比，在卷烟中添加两种薄片均可以使卷烟的燃烧温度升高。说明添加

了铁一活性炭的烟草薄片有助于提高卷烟的燃烧温度，更有利于卷烟

的燃烧，从而降低卷烟燃烧所产生的焦油。

表3—6不同卷烟的燃烧温度比较

1#．采用pH=5时制备的铁的氢氧化物一活性炭

2#．采用pH=12时制备的铁的氢氧化物一活性炭

42



3．4．6．3添加不同铁一活性炭烟草薄片的卷烟的热分析

采用沉积沉淀法分别在pH=12和5时制备铁的氯氧化物，做成薄

片后，添加量5％铁一活性炭到卷烟烟丝中。对不同方法制备的卷烟进

行了热重分析，结果见图3—12，3一13。
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图3—12不同铁一活性炭卷烟样品的DTG曲线

1． 采用pH=5时制备的铁的氢氧化物一活性炭

2． 采用pH：12时制备的铁的氢氧化物一活性炭

3． 对照卷烟



图3—13不同铁一活性炭卷烟样品的TG曲线

1． 采用pH：5时制备的铁的氢氧化物一活性炭

2． 采用pH：12时制备的铁的氢氧化物一活性炭
3．对照卷烟

TG、DTG曲线显示所有卷烟都有3个失重阶段，大约在130—230

℃，230—380。C，380—500。C，前两个失重阶段没有明显的界限，而第

三个失重阶段是急速失重。

前人的研究指出130—380℃的失重归因于烟草成分热分解的挥发

产物“⋯，比如糖类、木质素、氨基酸、和蛋白质的热分解产物；以

及一些物质的蒸馏如烟碱。这一区域的失重特性与卷烟焦油的产生量

密切相关。失重曲线平缓的比陡峭的产生的焦油少；失重率越小，产

生的焦油越少。

380—500。C的失重归因于前述阶段失重所形成的残炭的氧化。胡

源等在阻燃消烟材料中的研究发现““，残炭的形成有利于消除物质燃

烧时产生的烟气。相同的基材，分解形成的残炭越多、越稳定，产生



的烟气越少。

图3 12和图3一13表明，在130—380。C的温度范围内，1#卷烟

失重50．16％，2*1卷烟失重46．8％，3#对照卷烟失重52．49％。在卷烟

中，焦油的形成主要集中在130—380。C温度区域内，各样品的失莺量

基本可代表烟丝参与卷烟焦油形成的物质量。(因在卷烟中铁一活性炭

烟草薄片的添加量很少，卷烟燃烧时它的失重也很少，卷烟失重基本

可代表烟丝的失重。)从卷烟中烟丝的失重情况来看，1#和2#样品都

比对照样3#低，其中2#比1#更低，即2#卷烟中参与了卷烟焦油形成

的物质最少，2#卷烟的焦油释放量也就低。

DTG曲线显示在380—500℃的失重阶段，最大反应速度的温度

随铁一活性炭的加入向高温移动，2#比1≠}样品移动得更多。l#、2#、

3#样品在380—500。C的最快反应速度温度分别是435．1℃、447．I。C、

430．6。C。说明三种卷烟形成的残炭的稳定性不同。他们的稳定性顺

序从强到弱依次是2#、1#、3#。DTG结果表明铁一活性炭的加入有利

于形成稳定的残炭，有助于焦油的降低。其中以pH=12时制备的铁一

活性炭(29样品)为最好。

3．4．6．4不同铁一活性炭对烟丝模拟物葡萄糖性能的影响

因为烟叶中含有大量的碳水化合物，见表i-I，碳水化合物的燃

烧产物构成卷烟焦油的一部分。因此，我们在研究中采用葡萄糖为烟

丝模拟物，与不同pH条件下制备的铁一活性炭烟草薄片按10-I比例

混合，进行热分析，结果见图3-14。l拌样品采用pH=fi时制备的铁的
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氢氧化物一活性炭薄片与葡萄糖混合，2牟样品采用pH=12时制各的铁

的氢氧化物．活性炭薄片与葡萄糖混合，3撑为葡萄糖对照样品。

从图3．14 DSC可以发现，从130．250。C的温度范围内，DSC曲

线上各样品都有两个吸热峰，第一个吸热峰(130—180。C)对应的热

重曲线基本没有失重，说明吸热是葡萄糖的熔融而引起的，第二个吸

热峰应归于葡萄糖的分解。2拌样品和1牟样品的熔融峰均朝低温方向

移动，且2拌样品比l拌样品向低温移动得更多，说明加入铁一活性炭烟

草薄片影响了葡萄糖的熔解。l}}样品和2群样品的第二吸热峰也均朝

低温方向移动，降低葡萄糖的分解温度。

实验结果表明在不同pH条件下制备的铁-活性炭薄片在一定程

度E会影响烟丝中碳水化合物的燃烧性能，从而影响卷烟焦油的释放

量。

DSC／(roW／rag)

100 150 200

Temperature rC

图3—14 烟丝模拟物葡萄糖的DSC曲线

1#．采用pH=5时制备的铁的氢氧化物一活性炭

2#．采用pH：12时制备的铁的氢氧化物一活性炭3#葡萄糖
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3．4．7铁一活性炭烟草薄片在低焦油卷烟上的应用

铁一活性炭烟草薄片应用在中焦油卷烟上效果较明显(见表3-1)，

在低焦油卷烟上也有一定效果(见表3—7)。采用pH=12时制备的铁的氢

氧化物，沉积沉淀法，铁的负载量为26．2％，铁一活性炭烟草薄片在卷烟

烟丝中的为添加量5％。在对照样焦油为8．70 mg／支的基础上，添加铁一

活性炭烟草薄片样焦油降幅达15．98％，烟碱降幅18．67％。

表3—7铁一活性炭对低焦油卷烟焦油和烟碱含量的影响

3．4．8添加铁一活性炭烟草薄片的卷烟吸昧的变化

在众多的降焦手段中，基本没有不影响卷烟吸味的，也就在很大

程度上限制。T它们的使用。铁一活性炭的运用，改变了卷烟的燃烧状

况，减少卷烟烟丝在燃烧时的产物生成量，使抽吸时口感更加纯净，

长=沙卷烟厂评吸委员一致认为，在卷烟中添加铁一活性炭对卷烟吸味

基本没有不利影响，可规模化生产，并将应用在卷烟的配方中。

3．5铁一活性炭卷烟主流烟气化学成分的分析

3．5．1铁一活性炭卷烟主流烟气半挥发性成分的含量

烟草烟气是由几千种成分组成的混合物，它们分布在烟气气溶胶
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的粒相和气相之间。卷烟主流烟气粒相物由焦油、烟碱和水分组成，

焦油中包括了粒相物中半挥发性组分。本部分通过对主流烟气粒相物

中半挥发性组分的分析，佐证铁．活性炭烟草薄片对降低卷烟焦油含

量的影响。

图15对照卷烟中半挥发性组分的气相色谱图

图16铁．活性炭卷烟中半挥发性组分的气相色谱图

表3-8给出了对照卷烟和铁一活性炭卷烟主流烟气中41种半挥发



性成分的定量结果。结果表明，铁一活性炭卷烟主流烟气半挥发性成

分的含量一般都低于对照卷烟主流烟气中相应的含量。

表3—8不同卷烟主流烟气中半挥发性成分的定量结果(微克／支)
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注：：}：表示该值太小或未检测到不做定量计算。

3．5．2对照卷烟和铁一活性炭卷烟主流烟气中半挥发性成分含量的

比较

由表3-9可以看出，铁．活性炭卷烟中半挥发性物质的含量低

于对照卷烟主流烟气中的量，分别为79．98 u∥支，74．08吲支。

对照卷烟中酮类、醇类、醛类、呋喃类和含氮化合物含量都高于

铁．活性炭卷烟，烃类化合物含量低于铁一活性炭卷烟。

表3—9不同卷烟主流烟气中半挥发性成分比较(垤／支)

3．6．本章小节



1．XRD和热分析结果表明在在不同pH条件下，制备了不同的非晶形

的铁的氢氧化物前驱体。

2． 铁一活性炭对降低卷烟主流烟气中焦油释放量有很好的效果，在

添加量相同的情况下，与单纯采用活性炭(降焦9．29％)相比，

降焦效果(16．52％)明显提高，降焦作用归因于铁一活性炭薄片

在卷烟燃烧过程中形成了新生态的Ⅱ一Fe。0。。

3． 铁一活性炭的降焦效果随铁含量的增加而提高，当铁含量为26．2％

时，降焦效果最好，进一步提高铁含量，降焦效果基本不变。

4． 铁一活性炭制备方法对卷烟主流烟气中焦油释放量有一定的影响，

采用沉积沉淀法制备的铁一活性炭的降焦效果比混合法的好。

5． 在不同pH条件下制备的铁一活性炭烟草薄片在卷烟中的燃烧性能

有很大的差异，pH=12条件下制备的铁一活性炭对降低卷烟焦油释

放量的效果比pH=5条件下制备的效果好。在其它条件相同的情况

下，前者可降焦16．52％，后者降焦5．60％。

6． 铁一活性炭的加入使烟草在130—380。C的分解趋向缓慢，失重减

少，形成更为稳定的残炭，从而有利于焦油的降低。

7．对照卷烟和铁一活性炭卷烟主流烟气中半挥发性组分大致相同，但

含量不同，组分中大多数物质在铁一活性炭卷烟主流烟气中的量低

于对照卷烟的量。铁一活性炭卷烟中半挥发性组分的总量(74．08№／

支)明显低于对照卷烟中的量(79．98岭／支)。
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第四章铁一活性炭烟草薄片的成型

4．1 引言

在常规的稠浆法烟草薄片生产中，需要加入一定的纤维以保证薄

片的抗张强度，尽量减少薄片在卷烟制造中的破碎。薄片抗张强度指

薄片所能承受的最大张力，即用多大的力量可使～定宽度的薄片拉

断。纤维的处理方式有两种，一种是干式加纤，即在无水状态下把纤

维粉碎至一定程度后和烟末、粘合剂混合；另一种是湿式加纤法，但

目前我国稠浆法烟草薄片生产中纤维仅仅是经过水力碎解，然后再与

烟末、粘合剂混合。

众所周知，在造纸中打浆是一个非常重要的环节。打浆实际上是

使纤维进一步分丝、帚化的过程，纤维比表面积增大，纤维素分子中

有更多的游离一OH基暴露出来，从而使得纤维素大分子链之间、纤

维素分子和水分子之间形成氢键，而氢键的形成对增强纸张的抗张强

度是很有利的。

在铁一活性炭烟草薄片的生产中，由于铁一活性炭代替了部分烟末

(烟末与烟末间的粘结性能好于烟末与铁一活性炭的粘结)，使烟草薄

片的抗张强度急剧降低，不能保证正常生产。因此，我们在稠浆法铁

一活性炭烟草薄片生产中也采用了打浆纤维来增加薄片的抗张强度。

纤维种类也是影响烟草薄片抗张强度的另一重要因素。长沙卷烟

厂目前采用的是一种短纤维，对提高薄片的抗张强度效果不是很显

著，所以本课题的另一研究内容是比较不同纤维的特性，找到合适的



纤维配比，提高烟草薄片抗张强度以保证生产的正常化。

稠浆法烟草薄片抗张强度的行业标准中规定，烟草薄片纵向抗张

强度不得低于160 cN／n．n2。，横向不得低于70 cN／mm2，需同时满足这

两项指标，否则作整批薄片不合格处理，不能用于卷烟生产。因此，

铁一活性炭烟草薄片的使用，首先必需保证其生产的正常化。

为了解决铁一活性炭烟草薄片在生产工艺上的成型问题，我们研

究了成型材料对铁～活性炭烟草薄片制备过程中的影响，试图找到一

种在工业上易于生产的成型方法及最佳的成型原料，为大规模生产提

供依据。

4．2实验方法

4．2．1材料、试剂和仪器

长纤维A、短纤维B、短纤维c、烟草薄片胶粘剂

打浆机、浆度测定仪和撕裂度仪，浙江民丰卷烟纸厂提供

抗张强度测定仪

4．2．2实验方法

把烟末或铁一活性炭与特定的烟草薄片胶粘剂混合，加入一定

量的纤维，充分搅拌制得烟草薄片稠浆，在生产设备上成型干燥

即得烟草薄片。其它实验方法参见卷烟纸生产的标准。

4．3结果与讨论

4．3．1不同纤维长度比较

把各种纤维水力碎解后，测定其长度。从表4-1可以看出，目前
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长沙卷烟厂所用的纤维C较短，只有1，23mm，且在实验中发现杂碎

细小纤维较多，均匀性很差，说明这种短纤维不利于增加烟草薄片的

抗张强度，不利于烟草薄片的生产。

表4—1纤维长度比较

纤维种类 长度(mm)

长纤维A

短纤维B

短纤维C

5．36

1．42

1．23

4．3．2采用不同纤维的手抄纸物理性能

分析了实验中采用的纤维特性，检测采用不同纤维的手抄纸物理

性能的差别，见表4-2。

表4-2手抄纸物理性能比较

在表4—2中，采用不同纤维的手抄纸其撕裂指数和裂断长有明显

的差别，采用长沙卷烟厂目前使用的短纤维C制作的手抄纸撕裂指数

和裂断长两项指标均最低，分别为5。90111N．m2／g、3431m，而长纤维A

制作的手抄纸撕裂指数和裂断长分别为11．90ran．m2／g、5308m，表明



纤维c对提高烟草薄片的抗张强度作用最小，纤维A的作用最大。

4．3．3不同纤维对烟草薄片物理性能的影响

在薄片生产线试制常规薄片(未加铁一活性炭)中，采用打浆后

的纤维A和纤维B，纤维浆度：长纤维70。sR，短纤维20。SR。1}}

样品全部采用短纤维B，2#样品的配比为长纤维A：短纤维B=I：1。

2#由于采用了部分长纤维多，致使纤维在稠浆中的分散性不好，成品

薄片抗张强度均匀性较差，且在生产设备浇注盒的刀片处可明显看到

纤维小团，薄片不成整幅，影响生产。1#样品两次取样检测，其纵向

抗张强度为352．6cN／mm2、336．8cN／mm2。，横向抗张强度为

143．5cN／mm2、136．4cN／mm“，2#样两次取样检测其纵向抗张强度为

333．9cN／mm2、518．3cN／mm“，横向抗张强度为161．2cN／mm2、

143．5cN／mm“，结果表明：单独采用短纤维B和采用一定配比的长纤

维A、短纤维B均对烟草薄片的抗张强度有显著的提高作用(见表

4—3)；2#样品总的纤维使用量降低，仍能提高烟草薄片的抗张强度，

但均匀性较差，而1#样的均匀性较好，也说明长纤维的用量不宜太

大，以免影响成品质量。



表4-3常规薄片物理特性比较

4．3．4 不同纤维对铁一活性炭烟草薄片物理性能的影晌

用铁一活性炭代替常规薄片生产中用的烟末，制备铁一活性炭烟草

薄片。基于4．4．3中的实验结果，我们把2#样品中的长纤维A：短纤

维B=I：l改为1：2，得4#样，3#样品中纤维种类和配比同表4—3

中l#样。

实验结果表明，3#和4#样品抗张强度均达到要求，纵向抗张强

度均大于160cN／mm2，横向抗张强度均大于70cN／mm2，能保证正常生

产。但考虑到生产成本，4#样的纤维含量低，在两种纤维价格基本一

致的情况下，生产每公斤烟草薄片的成本低，所以我们采用4#干羊的

纤维配方来生产铁一活性炭烟草薄片。



表4—4 铁一活性炭烟草薄片的物理性能

一薄片不成大片，无法正常取样

4．4本章小节

在铁一活性炭烟草薄片生产中，采用长纤维A：短纤维B=I：2的

纤维配比，6％的纤维添加量能保证铁一活性炭烟草薄片的成型符合生

产要求，使生产正常进行，且成本较低。
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第五章 结论

1． 比较了杏壳炭、椰壳炭和木质炭对卷烟燃烧的影响，发现添加活

性炭可提高卷烟的燃烧温度，而且能降低卷烟焦油和烟碱的含量，

其中以椰壳炭的降低效果最好，焦油和烟碱分别降低9．73％，

23．76％。

2． 制各了一种含铁．活性炭的烟草薄片并应用在卷烟中，对于焦油含

量为13．72％rag／支的中焦油卷烟，可使卷烟的焦油下降16．76％，

烟碱下降32．04％，铁一活性炭薄片在卷烟燃烧过程中形成了新生

态的Q—Fe：0。，对卷烟降焦具有明显的促进作用。

3． 研究了铁．活性炭的烟草薄片的降焦性能与其制备条件的关系。在

pH=12的碱性条件下制备的铁．活性炭比在pH=5的酸性条件下制备

的铁．活性炭在卷烟中的效果更好；以沉积沉淀法制备的铁．活性炭

比简单地将铁的氢氧化物与活性炭混合效果更好。还考察了铁一

活性炭烟草薄片中铁含量和原料来源的影响，随着活性炭中铁含

量增加，降焦效果增加，当铁含量增加到26．2％时，降焦幅度基

本不变；硫酸铁原料中杂质含量对铁一活性炭烟草薄片的降焦效果

有负作用。

4． 本文对在pH=5和pH：12两种pH条件下制备的铁的氢氧化物进行

了xRD表征和TG分析

(1)对在pH=5和pH=12两种pH条件下制备的铁的氢氧化物进行

了XRD表征，发现均为无定形状态或非晶态。但在pH：12条

件下制各的铁的氢氧化物比pH=5条件下制备的更容易转化
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为Q—Fe203。

(2)对在不同pH条件下制备的铁的氧氧化物进行了TG分析，表

明两者失重有明显的差别。在pH=12的条件F制各的铁的氢

氧化物只有一个失重阶段，而在pH=5的条件下制备的铁的

氢氧化物有两个失重阶段，热分析同样表明在不同pH条件

下，制备了不同的铁的氢氧化物。

5。对添加不同铁一活性炭烟草薄片的卷烟进行了TG分析，表明在

130—380。C的温度范围内，pH=12的条件下制备的铁．活性炭卷烟

失重为46．8％，p}仁5的失重50．16％，对照卷烟失重52．49％。在

卷烟中，焦油的形成主要集中在130。3804C温度区域内，各样品

的失重量基本可代表烟丝参与卷烟焦油形成的物质量。pH=12的

条件下制各的铁一活性炭卷烟中参与卷烟焦油形成的物质最少，

卷烟的焦油释放量也最低。

6． 对卷烟主流烟气中半挥发性成分进行分析，结果表明铁一活性炭卷

烟中半挥发性物质的含量低于对照卷烟主流烟气中的含量，分别

为74．08魄／支，79．98,g／支。

7． 考察了铁一活性炭烟草薄片成型中，纤维种类和含量对薄片物理性

能的影响，表明采用长纤维A：短纤维B=I：2的纤维配比，6％的

纤维添加量能保证铁一活性炭烟草薄片的物理性能符合生产要求，

且成本较低。



研究中的不足和建议

由于本人知识的不足和设备的限制，基于应用课题急于解决问题

的目的性，在研究中对问题未能很系统地进行考察，现建议如下：

1．活性炭的催化性能与表面含氧基团、孔结构等有很大的关系，

但文中仅做了热分析，如果允许，可做更进一步的研究。

2．铁一活性炭的制备中，分析pH值的影响时跨度太大，各影响

因素(温度、搅拌速度等)也未能做网状考察，建议做更深层次的研

究工作。

3．在薄片的成型中，由于与车间生产的矛盾(耽误太多时间，

极大地影响产量)，未能在纤维种类和使用量上做周密实验，如果允

许，也可做更进一步的研究。
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