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摘 要：探讨了一种用化学发光法测定卷烟主流烟气中NO的方法，即将每口新鲜主流烟气经剑桥滤片过

滤后引入到一个常压下的馄合室，经充分混合后，用氮氧化物分析仪根据化学发光原理测定卷烟主流烟气中氮

氧化物。该方法的CV<5％，回收率>98％,并用外标法定量测定了6种牌号卷烟主流烟气中的氮氧化物。该方法

快速、重复性好、回收率高，适用于卷烟烟气中的氮氧化物的分析。 
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卷烟烟气中含有微量氮氧化物(NOx)，其中，N0除本身是自由基外，还可与卷烟烟气中的烃或二烯类等有

机分子反应产生过氧化或烷自由基的连锁反应，加剧烟烟气分析和仪器分析工作。人体内的氧化和过氧化损伤

程 度，对机体务器官组织的危害性较大[1]。近年来，随着人们对吸烟与健康问题的日益关注，卷烟烟气中N0x 

含量的高低也为人们所关注。  

  

因此，快速、准确地测定卷烟烟气中的NOx对于探索降低卷烟烟气中的NOx，提高抽吸卷烟的安全性十分

必要。目前，国外报道的卷烟烟气中NOx的分析方法主要有比色法[2-8]、UV分光光度法[9,10]、滴定法[11]、电极

法[12-18]、GC法[19-22]、IR法[23--25]、IC法[26、27]和化学发光法[28-32](表1)。其中，化学发光法，也是
Coresta推荐方法，具有灵敏、稳定性好和选择性高等优点，其测定原理是N0与臭氧(03)的化学发光反应( NO 

+ 0 -----→ NO2 + O2 + hv)产生激发态的NO2分子，当激发态的NO2分子返回基态时发出一定能量的光，该光

的强度与N0的浓度呈线性正相关关系。化学发光NOx分析仪就是通过测其光强对NO2进行检测的。在用NOx分

析仪检测NO2时，一般先用钼转换炉将NO2转化成N0，然后再通过化学发光反应进行检测。国内在这方面研究

较少，因此，我们选择化学发光法测定卷烟主流烟气中的NOx，并对该方法进行了研究。 

1 材料与方法 

1．1 材料与设备 

42CNO-NOx分析仪(美国热电公司)，146C Dymamic Gas Calibrator (动态气体校正仪)(美国热电公司)，

Model 111 Zero Air Supply(零气发生器)(美国热电公司)，Borgwaldt RM20／CS吸烟机，真空泵，磁力搅拌

器，磁力搅拌子，电磁三通阀，1/4"OD(外径)、1/8"ODTeflon管，Φ44mm剑桥滤片和Teflon集气袋(1L)等。 

 



NO标准气体(N2保护，34.1、69.4、163、267、484和979 µmol/mol，国家环保总局标准样品研究所)
 

1．2卷烟烟气中NOx的测定

 

将卷烟样品放置于温度(22±1)℃和相对湿度(60±2)％的环境中调节48h，挑选40支平均重量±0.02g和平

均吸阻±49Pa的烟支为测试样品。在温度为(22±2)℃和相对湿度(60±5)％的环境中及标准抽吸条件下用吸烟机

抽吸测试样品卷烟。每种卷烟样品各抽吸5组，1支/组。每组样烟抽吸完后，按相同的时间间隔空抽2口。用

NO /NOx 分析仪在线测定(图1)卷烟主流烟气中的NO、NOx(或NO+N02)。测定过程如图l所示，混合室(1000mL

平底烧瓶)插有4根管子：一根与电磁三通阀2相连，然后连接到一个不限流量的真空泵上，作为混合室的排气

口，通过电磁三通阀2旋转，使真空泵从混合室或大气中抽气；一根与电磁三通阀1相连，然后连接到42CNO / 
NOx 分析仪入口处，每抽吸一口样气阀1以精确的时间间隔旋转，使NO/NOx分析仪从混合室或大气中抽气，此

管路的流量为NO/NOx分析仪的进气流量；一根直接与 RM20 / CS 吸烟机排气口相连，作为混合室样气的进气

口：一根与大气相通，为压力平衡口。混合室中装有磁力搅拌子，在磁力搅拌器的作用下，磁力搅拌子不停地

旋转，达到均匀混合样气的目的；42CNO/NOx分析仪的信号通过色谱工作站来记录和处理。测定NO选择NO 

测量模式：测定NOx，选择NOx模式。  

吸烟机开始抽吸卷烟时，系统进入测量状态，此刻为“0”时刻，这时电磁三通阀1和阀2都与大气相通，吸

烟 机把样气排放到混合室中，搅拌混合3s，在第5s时阀1转动到与混合室相连，开始测量样气，测量持续

10s， 到第15s时，阀1和阀2同时转动，这时阀1与大气相通，阀2与混合室相通，开始对混合室进行清洗，直

到第 60s吸烟机抽吸下一口时，又开始下一个如前所述的过程。如此循环，就实现了对逐口主流烟气中NOx的

测定。 

2 结果与讨论 

2．1 工作曲线 

用Teflon集气袋小心移取NO标准气体，然后连接至吸烟机的抽吸单元，用NO/NOx分析仪分别测定各浓度

标准气体的NO和NOx。每次测定抽吸10口。用色谱王作站记录的信号峰面积之和(10个色谱峰)对10口NO标气

量之和(单位为μmol)作图，得到NO和NOx工作曲线及其校正方程(表2)。由表2可见，方程的相关性良好。 



  

2．2 回收率和重复性 

用146C Dynamic Gas Calibrator 在线配制浓度为90.50 µmol/mol(含氧量约19％)、流量为1．2L/min的
NO标准样气，用NO/NOx分析仪分别对NO和NOx进行3次平行测定，并根据测定值和标准值计算其相应化合物

的同收率，结果见表3。由此可见，方法的准确性较高。 

采用NO/NOx分析仪分别对3个牌号的卷烟烟气中的NO和NOx进行5次平行测定，结果(表4)显示，其RSD均

小于5%说明方法的重复性较好。 

2．3 测定条件的优化 

2．3．1 死体积的确定 

NOx检测系统的死体积是指从吸烟机的烟支夹持器到系统混合室之间所有管路的容积和混合室与电磁阀1

(图1)之间管路容积之和。死体积的大小直接影响到新鲜烟气被陈化的比例，从而影响到NOx测定的准确性。本

试验通过改变死体积的大小(从8.0～41.5mL)，分别对各死体积下NO和NOx的回收率进行了2次平行测定，结果

见表5。由此看出：①死体积对NOx回收率的影响不明显；②NO的回收率随着死体积的增大而减小，若用死体

积对NO回收率作图(图3)，可以看出NO的回收率与检测系统的死体积存在明显的负相关，所以系统的死体积要

尽可能的小。CORESTA推荐方法中规定的死体积为≤10mL,在本试验中死体积≤8mL，且在现行的实验装置中

死体积很难再减小了，所以死体积确定为≤8mL。  



2．3．2 转于转速的选择 

转子转速的大小直接关系到样气在混合室中能否被混合均匀，从而影响到检测结果的准确性。为确定适宜

的转子转速，试验设定了4种转子转速，在每种转速下，分别对相同浓度的NO标准气体进行了2次平行测定，

用测定值与标准值的相对偏差和每次测定的10口标气所对应的峰面积之间的相对标准偏差来评价混合的效果，

结果见表6。由此看出，当转子的转速达到或超过350rpm时，样气能被混合均匀。 

2．3．3 采样延迟时间的选择 

采样延迟时间是指吸烟机开始抽吸到NOx分析仪开始测量样气时的时间间隔。为考察采样延迟时间对测定

结果的影响，试验设置了4个采样延迟时间：5、6、7和8s，在每个延迟时间下，分别对相同浓度的NO标准气

体进行2次平行测定，用各测定值与标准值的相对偏差确定采样延迟时间。结果(表7)表明，在各个采样延迟时

间下NO测定值与标准值的相对偏差没有明显的差别，根据V Normand等[33]发现：在标准条件下，卷烟主流烟
气中NO[30μg/口，O2(10％，v/v)，NO的速率常数为7.12X109cm6mol-2s-2]在5s中之内变化的比例很少，但

陈化1min后，约有5％的NO发生了化学反应。考虑到NO在烟气中发生的反应要比在实验条什下发生的反应复

杂得多，所以本试验把采样延迟时间设定为5s，这样就减少了烟气的陈化时间，提高了测量的准确性。 

2．3．4混合室大小的选择 

为考察混合室的影响，试验采用1和2L混合室分别测定了方法的精密度和检测限。结果显示，在l和2L混合

室容积下，方法(NO)的精密度和检测限分别为0.29％和0.00281μmol/支、0.42％和0.00412umol/支，没有明

显的差别，故在本试验采用1L的混合室。综上所述，本法的检测条件是：检测系统的死体积≤8mL、350rpm≤



转子速度≤500rpm、采样延迟时间5s、混合室容积1L 

2．4几种牌号卷烟主流烟气中NOx分析

 

采用本法测定了6种牌号卷烟主流烟气中的NOx的释放量。测定结果显示(表10)：①6种牌号卷烟主流烟气

中的NO、N02及NOx(NO+N02)的释放量差异比较大，这可能与卷烟采用的烟叶原料、叶组配方及辅助材料有

关；②就这两种NOx的释放量来说，NO比N02大得多，约占NOx总量的90％以上；⑧3种国产烤烟型卷烟(Al-

A3)主流烟气中的NO及NOx的释放量要小于2种国产混合型卷烟(B1、B2)，而这2种国产混合型卷烟又都明显小

于所分析的进口混合型卷烟(Cl)；④NO2的释放量大小规律不明显。 

3 结论 

探讨了化学发光法分析卷烟主流烟气中的NOx的方法。本法的重复性奸、回收率高、测定结果准确、快

速，为定量分析卷烟主流烟气中的NOx提供了参考。 
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Determination ofOxidesofNitrogen in Mainstream Smoke 

byChemiluminescentAnalysis
ZHULl—JUN，DAIYA，TANLAN-LAN，DENGFA-DA，PENGZHONGandLVJIE-CHAO 

TchnologyCenterofChongqingTobaccoIndustrialCO.，Ltd. Chongqing400060、China 

Abstract：In order to determine oxides of nitrogen in mainstream somke rapidly and accurately 



amethod was developed by exhausting the filtered mainstream vapour phase into an evacuated smoke 

mixing chamber puff by puff then determining oxides of nitrogen by >chemiluminescence nitrogen oxides 

analyzer，the CV of this method was below 5% and recover of oxides of nitrogen was over 98％．The two 
compounds nitrogen moNOxide(NO) and nitrogen dioxide(NO2)in mainstream moke of six brands of 

cigarettes were determined by external standardmethod．This method was faster and suitable for analysis 

of oxides of nitrogen in mainstreamdearette smoke． 
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