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摘要: 建立了一种快速测定卷烟主流烟气中相关成分的方法ꎬ其中包括一氧化碳、４￣(甲基亚硝氨基)￣３￣吡啶￣１￣丁
酮(ＮＮＫ)、苯酚、巴豆醛、氨和氰化氢 ６ 种相关成分. 采用在吸烟机上同时使用溶剂捕集和滤片捕集的方式ꎬ溶剂捕

集氨、氰化氢和巴豆醛ꎬ滤片捕集 ＮＮＫ、氨、氰化氢和苯酚ꎬ样品采集后分别在高效液相色谱、离子色谱和液相色谱 /
质谱联用仪上检测. 一氧化碳使用吸烟机自带的非散射红外检测器检测. 试验结果表明ꎬ与检测卷烟烟气中６ 种相

关成分的烟草行业标准方法相比ꎬ简化了分析程序ꎬ避免重复抽吸卷烟的捕集步骤ꎬ得到的 ＮＮＫ 相对标准偏

差(ＲＳＤ)小于 ６.０％ꎬ其它检测结果的 ＲＳＤ 均小于 ３.０％ꎬ方法精密度良好ꎬ适合卷烟主流烟气中相关成分含量的

测定.
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卷烟烟气中的 ４￣(甲基亚硝氨基)￣３￣吡啶￣１￣丁酮

(ＮＮＫ)、苯酚、巴豆醛、氨、氰化氢、一氧化碳的检测

方法也趋于成熟ꎬ并形成了国家标准[１] 和行业标

准[２－６] . 目前ꎬ无论是分析仪器的研发ꎬ还是检测方

法的改进ꎬ都以节约分析时间和人力物力资源为主

要方向.
ＮＮＫ、苯酚、巴豆醛、氨和氰化氢的检测均形成

了一套行业标准方法ꎬ除此之外其它一些分析手段

也涵盖了对这 ５ 种成分的检测. 比如ꎬ烟草及卷烟

烟气中 ＮＮＫ 的主要检测方法有:气相色谱￣质谱联

用(ＧＣ￣ＭＳ)、液相色谱￣质谱联用法(ＬＣ￣ＭＳ) [７－８] 和

高效液相色谱串联质谱(ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ) [９－１０] . 烟气

中苯酚的检测一般采取液￣液萃取法、柱层析法、衍
生化法、ＧＣ 法、ＨＰＬＣ 法等[１１－１４] . 主流烟气中的巴

豆醛等羰基化合物的检测普遍采用«ＹＣ / Ｔ ２５４—
２００８ 卷烟主流烟气中主要羰基化合物的测定 高效

液相色谱法»所规定的高效液相色谱法[４]ꎬ且巴豆

醛等羰基化合物的检测采用一ꎬ二硝基苯肼作为衍

生化试剂的报道日益增多[１５－１６] . 氨的检测ꎬ常规的

方法是使用离子色谱来测定ꎬ国内烟草公司及相

关机构都建立了成熟的离子色谱法来测定卷烟主

流烟气中的氨[１７－１９] . 目前ꎬ氰化物检测方法主要有

比色法、荧光法、离子色谱法、气相色谱法等ꎬ其中

离子 色 谱 法 是 检 测 烟 气 中 氰 化 氢 的 主 要 方

法[２０－２１] . 对于一氧化碳的检测形成了一种国家标

准方法ꎬ且常用的检测方法有非散射红外法[１ꎬ２２]和

气相色谱法[２３] . 上述诸多成分检测方法ꎬ除一氧

化碳的检测可以和卷烟烟气烟碱水分同时进行

外ꎬ其余均存在样品前处理流程较为繁琐ꎬ即 ５ 种

成分均需分别在吸烟机上抽吸捕集ꎬ只能实现单

组分或者部分组分的同时检测.
由于 ＮＮＫ 和苯酚只存在于烟气粒相物中ꎬ巴豆

醛和一氧化碳只存在于烟气气相物中ꎬ而氨和氰化

氢在烟气的气相和粒相中均有分布[１￣６] . 其中ꎬ一氧

化碳难溶于水ꎬ而巴豆醛则易溶于水. 本文采用在

吸烟机上同时使用溶剂捕集和滤片捕集的方式ꎬ建
立了一种只需一次抽吸即可对 ６ 种成分进行快速分

析的检测方法ꎬ为行业烟气成分的快速检测提供参

考和依据.

１　 试验部分

１. １　 仪器与试剂

ＡＢＳｃｉｅｘ ４０００Ｑｔｒａｐ 高效液相色谱￣质谱联用仪ꎬ

配备电喷雾离子源 (美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻ Ｕｌｔｉｍａｔｅ
３６００ 高效液相色谱仪ꎬ配紫外检测器(美国赛默飞

世尔公司)ꎻＩＣＳ￣５０００ 离子色谱仪ꎬ配备电导和电化

学检测器(美国赛默飞世尔公司)ꎻ直线式吸烟机或

转盘式吸烟机ꎬ配备一氧化碳检测仪(德国伯格瓦

特公司)ꎻ溶剂捕集瓶(直径 ３０ ｍｍꎬ高 １８０ ｍｍ)ꎻ
ＡＬ２０４￣ＩＣ 分析天平 (精度 ０. ０００ １ ｇꎬ德国 Ｍｅｔｔｌｅｒ
公司).

标准物质:２％、４％、６％的一氧化碳 /氮气混合

气ꎬ巴豆醛￣２ꎬ４￣二硝基苯腙衍生物ꎬ苯酚 /甲醇溶

液、ＮＮＫ /水溶液、ＮＮＫ￣ｄ４ /水溶液(ＮＮＫ 内标ꎬ即氘

代￣４￣(甲基亚硝胺基)￣１￣(３￣吡啶基)￣１￣丁酮的水溶

液)、氨水溶液、氰化氢 /水溶液 (质量浓度均为

１ ｍｇ / ｍＬꎬ百灵威)ꎻ
化学试剂:盐酸溶液、乙酸(分析纯ꎬ中国医药

集团上海化学试剂公司)ꎻ乙腈(色谱纯ꎬ美国 Ｆｉｓｈｅｒ
公司)ꎻ吡啶、甲醇(色谱纯ꎬ美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司)ꎻ乙酸

铵(色谱纯ꎬ美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司)ꎻ高氯酸、氢氧化钠

(均为分析纯ꎬ中国医药集团上海化学试剂公司)ꎻ
２ꎬ４￣二硝基苯肼(ＤＮＰＨ)(分析纯ꎬ中国医药集团上

海化学试剂公司ꎬ使用前经乙腈重结晶)ꎻ衍生化试

剂(１.０％的 ２ꎬ４￣二硝基苯肼 /乙腈溶液)ꎻ超纯水ꎬ由
Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ５０ 超纯水仪(美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)制备ꎬ电导

率大于 １８.２ ＭΩ􀅰ｃｍ.
１. ２　 样品制备

１. ２. １　 常规检测方法待测样品的制备

在吸烟机上抽吸 ２０ 支卷烟ꎬ采用滤片收集 ２０
支卷烟的总粒相物. 一氧化碳直接由卷烟样品通过

吸烟机抽吸得到ꎬ不需要制备待测样品.
ＮＮＫ 样品溶液的制备:将滤片置于 ２５０ ｍＬ 锥

形瓶中ꎬ准确加入 ６０. ０ ｍＬ ＮＮＫ 内标. 超声萃取

３０ ｍｉｎ后ꎬ静置 ５ ｍｉｎ. 取适量萃取液过 ０.２２ μｍ 滤

膜后备用.
苯酚样品溶液的制备:将滤片置于 ２００ ｍＬ 锥形

瓶中ꎬ准确加入 ５０. ０ ｍＬ 乙酸水溶液. 超声萃取

２０ ｍｉｎ后ꎬ静置 ５ ｍｉｎ. 取 ２.０ ｍＬ 萃取液过０.４５ μｍ
滤膜ꎬ待测.

巴豆醛样品溶液的制备:将滤片置于 １００ ｍＬ 锥

形瓶中ꎬ准确加入 ５０. ０ ｍＬ 吡啶 /乙腈溶液. 振荡

１０ ｍｉｎ后ꎬ静置 ２ ｍｉｎ. 取 ２.０ ｍＬ 萃取液过０.４５ μｍ
滤膜ꎬ待测.

氨样品溶液的制备:主流烟气气相吸收液与粒

相萃取液ꎬ分别定量移取 ５.０ ｍＬꎬ合并置入 ５０ ｍＬ 容

８２１
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量瓶ꎬ使用盐酸溶液定容. 摇匀后ꎬ经 ０.４５ μｍ 水相

滤膜过滤ꎬ待测.
氰化氢样品溶液的制备:分别量取主流烟气气

相吸收液与粒相萃取液 ５.０ ｍＬꎬ置于同一 ５０ ｍＬ 容

量瓶ꎬ使用氢氧化钠￣乙二胺溶液定容. 摇匀后ꎬ经水

相滤膜过滤ꎬ待测.
１. ２. ２　 快速检测方法待测样品溶液的制备

在吸烟机上抽吸待测卷烟 １０ 支(卷烟样品由

安徽中烟公司卷烟厂提供ꎬ均为常规烟支)ꎬ捕集器

内装载空白滤片ꎬ吸烟机抽吸单元前连接一个溶剂

捕集瓶(如图 １ 所示)ꎬ内装 ５０ ｍＬ 去离子水. 抽吸

完毕后ꎬ取下溶剂捕集瓶和滤片ꎬ滤片放入滤片萃取

瓶中. 一氧化碳由吸烟机直接检测得出结果.

图 １　 吸烟系统和溶剂捕集瓶连接示意图

(１)烟支ꎬ (２) 烟气捕集器ꎬ (３) 连接管路ꎬ (４) 溶液

捕集瓶ꎬ (５) 连接管路ꎬ (６) 抽吸单元

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍｏｋｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｂｏｔｔｌｅ

(１) ｃｉｇａｒｅｔｔｅꎬ (２) ｓｍｏｋｅ ｃａｔｃｈｅｒꎬ (３) ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅꎬ
(４) ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅꎬ (５) ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅꎬ

(６) ｓｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

　 　 ＮＮＫ 样品溶液的制备:在滤片萃取瓶中加入

５０.０ ｍＬ 去离子水和 １.０ ｍＬ ＮＮＫ 内标ꎬ振荡 ４５ ｍｉｎ
后取 １.０ ｍＬ 放入色谱瓶中ꎬ待测.

苯酚样品溶液的制备:取振荡后的滤片萃取溶

液 １.０ ｍＬ 放入色谱瓶中ꎬ待测.
巴豆醛样品溶液的制备:准确移取 ５.０ ｍＬ 溶剂

捕集液于 ５０ ｍＬ 具塞三角瓶中ꎬ再加入 １５.０ ｍＬ 衍

生化试剂ꎬ充分混匀ꎬ放置 １ ｈ 后取 １.０ ｍＬ 放入色

谱瓶中ꎬ待测.
　 　 氨样品溶液的制备:分别准确移取 ２.５ ｍＬ 溶剂

捕集液、２.５ ｍＬ 滤片萃取溶液于 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ
去离子水定容ꎬ待测.

氰化氢样品溶液的制备:分别准确移取 ２.５ ｍＬ
溶剂捕集液、２.５ ｍＬ 滤片萃取溶液于 ２５ ｍＬ 容量瓶

中ꎬ去离子水定容ꎬ待测.
１. ２. ３　 仪器条件

ＮＮＫ 样品的液￣质联用仪器条件依据文献[２]
设置. 苯酚样品的高效液相色谱条件依据文献[３]
设置. 巴豆醛样品的高效液相色谱条件依据文献

[４]设置. 氨样品的离子色谱条件依据文献[５]设

置. 氰化氢样品的离子色谱条件依据文献[６]设置.

２　 结果与讨论

２. １　 两种检测方法对比

２. １. １　 一氧化碳结果对比

对两种检测一氧化碳的方法所得到的结果进行

对比ꎬ其中每种卷烟样品均测定三次ꎬ结果如表 １
所列.
２. １. ２　 ＮＮＫ 结果对比

对两种检测 ＮＮＫ 的方法所得到的结果进行对

比ꎬ其中每种卷烟样品均测定三次ꎬ结果如表 ２
所列.

表 １　 ＧＢ / Ｔ ２３３５６—２００９ 检测方法与本检测方法检测一氧化碳结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＢ / Ｔ ２３３５６—２００９ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

ＧＢ / Ｔ ２３３５６—２００９ 检测结果 / (ｍｇ /支)

１ ２ ３

本方法检测结果 / (ｍｇ /支)

１ ２ ３

ＲＳＤ
/ ％

样品 １ １０.３ １０.５ １０.２ １０.６ １０.４ １０.９ ２.４

样品 ５ １０.６ １０.２ １０.５ １０.７ １０.３ １０.７ ２.２

样品 １０ ８.６ ８.４ ８.３ ８.５ ８.２ ８.１ ２.５

９２１
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表 ２　 ＹＱ / Ｔ １７—２０１２ 检测方法与本检测方法检测 ＮＮＫ 结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＮＫ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＹＱ / Ｔ １７—２０１２ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

样品编号
ＹＱ / Ｔ １７—２０１２ 检测结果 / (ｎｇ /支)

１ ２ ３

本方法检测结果 / (ｎｇ /支)

１ ２ ３

ＲＳＤ
/ ％

样品 １ ３.２ ３.５ ３.３ ３.６ ３.３ ３.７ ５.９

样品 ５ ４.２ ４.５ ４.７ ４.１ ４.６ ４.４ ５.８

样品 １０ ３.７ ３.４ ３.７ ３.９ ３.６ ３.５ ５.７

２. １. ３　 苯酚结果对比

对两种检测苯酚的方法所得到的结果进行对

比ꎬ其中每种卷烟样品均测定三次ꎬ结果如表 ３
所列.

表 ３　 ＹＣ / Ｔ ２５５—２００８ 检测方法与本检测方法检测苯酚结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＹＣ / Ｔ２５５—２００８ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

ＹＣ / Ｔ ２５５—２００８ 检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

本方法检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

ＲＳＤ
/ ％

样品 １ １５.４ １５.０ １５.７ １５.２ １５.７ １５.０ ２.４

样品 ５ １６.２ １７.０ １６.６ １６.２ １６.５ １５.８ ２.２

样品 １０ １０.６ １１.０ １０.７ １０.３ １０.８ １０.４ ２.５

２. １. ４　 巴豆醛结果对比

对两种检测巴豆醛的方法所得到的结果进行对

比ꎬ其中每种卷烟样品均测定三次ꎬ结果如表 ４
所列.

表 ４　 ＹＣ / Ｔ ２５４—２００８ 检测方法与本检测方法检测巴豆醛结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｏｔｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＹＣ / Ｔ ２５４—２００８ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

ＹＣ / Ｔ ２５４—２００８ 检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

本方法检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

ＲＳＤ
/ ％

样品 １ １８.８ １８.５ １８.２ １８.６ １８.１ １８.３ １.４

样品 ５ １８.６ １８.７ １８.２ １８.９ １８.３ １８.５ １.６

样品 １０ １２.９ １２.７ １２.３ １２.５ １２.８ １２.２ ２.４

２. １. ５　 氨结果对比

对两种检测氨的方法所得到的结果进行对

比ꎬ其中每种卷烟样品均测定三次ꎬ结果如表 ５
所列.

表 ５　 ＹＣ / Ｔ ３７７—２０１０ 检测方法与本检测方法检测氨结果比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＹＣ / Ｔ ３７７—２０１０ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

ＹＣ / Ｔ ３７７—２０１０ 检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

本方法检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

ＲＳＤ
/ ％

样品 １ ６.１ ６.４ ６.２ ６.３ ６.６ ６.４ ２.４

样品 ５ ６.８ ６.５ ６.５ ６.７ ６.４ ６.６ ２.３

样品 １０ ６.４ ６.６ ６.７ ６.５ ６.４ ６.７ ２.３

０３１
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２. １. ６　 氰化氢结果对比分析

对两种检测氰化氢的方法所得到的结果进行对

比ꎬ其中每种卷烟样品均测定三次ꎬ结果如表 ６
所列.

表 ６　 ＹＣ / Ｔ ４０３—２０１１ 检测方法与本检测方法检测氰化氢结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｙａｎｉｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＹＣ / Ｔ ４０３—２０１１ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

ＹＣ / Ｔ ４０３—２０１１ 检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

本方法检测结果 / (μｇ /支)

１ ２ ３

ＲＳＤ
/ ％

样品 １ １０１.４ ９９.８ ９７.２ ９８.５ １００.３ ９７.１ １.６

样品 ５ １１３.５ １１０.７ １０９.３ １１４.８ １１２.２ １１０.０ ２.１

样品 １０ １１８.６ １１４.４ １１５.３ １１７.８ １１５.２ １１４.１ １.６

　 　 从表 １~６ 中得出的数据可以看出ꎬ本文研究的

检测方法和传统的检测方法得出的结果相比较ꎬ痕
量级(ｎｇ /支)ＮＮＫ 的 ＲＳＤ 均小于 ６.０％ꎬ其它检测结

果的 ＲＳＤ 均小于 ３. ０％ꎬ表明本文方法精密度均

良好.
２. ２　 ｔ 检验

为比较使用标准方法和本方法的结果有无系统

误差ꎬ对试验数据采用 “ ｔ 检验:双样本等方差假

设”. 根据显著性水平 α 为 ０.０５ꎬ以样品 １ 中的一氧

化碳为例ꎬ使用两种方法进行试验比较.
由检验结果可知ꎬ双尾 Ｐ 值 ０.１５２ 大于 ０.０５ꎬ所

以使用两种方法测定样品 １ 中一氧化碳ꎬ得到的两

个平均值无显著差异. 同样的 ｔ 检验方法ꎬ对 １ ~ １０
号样品中一氧化碳、ＮＮＫ、苯酚、巴豆醛、氨和氰化氢

等 ６ 种成分ꎬ使用两种方法测得的结果进行检验ꎬ双
尾 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ可以认为两种检测方法的平均

值无显著差异.

３　 结论

本研究基于一氧化碳、ＮＮＫ、苯酚、巴豆醛、氨和

氰化氢独立的检测方法ꎬ建立了一种只需一次抽吸

即可对卷烟主流烟气中 ６ 种有害成分进行快速测定

的方法ꎬ实现了卷烟主流烟气中的一氧化碳、ＮＮＫ、
苯酚、巴豆醛、氨和氰化氢含量的快速测定. 本方法

检测结果与行业标准方法相比ꎬ无显著差异ꎬ填补了

相关领域的技术空白ꎬ为相关部门的产品质量监督

检验工作提供了一种快速简便的检测方法. 同时ꎬ
该方法前处理简单ꎬ不需净化ꎬ操作简便ꎬ测定快速.
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社ꎬ ２００８. [ Ｓｔａｔｅ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｍｏｎｏｐｏｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ' ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ￣Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｓｍｏｋｅ￣Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ: ＹＣ / Ｔ ２５５—２００８ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００８.]

[ ４ ]　 国家烟草专卖局. 中华人民共和国烟草行业标准:

１３１
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卷烟主流烟气中主要羰基化合物的测定高效液相色

谱法: ＹＣ / Ｔ ２５４—２００８[ Ｓ]. 北京: 中国标准出版

社ꎬ ２００８. [ Ｓｔａｔｅ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｍｏｎｏｐｏｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ' ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ￣Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｃａｒｂｏｎｙｌｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ￣Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ: ＹＣ / Ｔ
２５４—２００８[ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２００８.]

[ ５ ]　 国家烟草专卖局. 中华人民共和国烟草行业标准:
卷烟 主流烟气中氨的测定 离子色谱法: ＹＣ / Ｔ
３７７—２０１０[ Ｓ]. 北京: 中 国 标 准 出 版 社ꎬ ２０１１.
[ Ｓｔａｔｅ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｍｏｎｏｐｏｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ' ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ' ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ￣Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ￣Ｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ: ＹＣ / Ｔ ３７７—２０１０ [ Ｓ ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１１.]

[ ６ ]　 国家烟草专卖局. 中华人民共和国烟草行业标准:
卷烟 主流烟气中氰化氢的测定 离子色谱法: ＹＣ / Ｔ
４０３—２０１１[ Ｓ]. 北京: 中 国 标 准 出 版 社ꎬ ２０１１.
[ Ｓｔａｔｅ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｍｏｎｏｐｏｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ' ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ' ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ￣Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｙａｎｉｄｅ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｍｏｋｅ￣Ｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ: ＹＣ / Ｔ ４０３—２０１１ [ Ｓ ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１１.]

[ ７ ]　 刘欣ꎬ 梁梦洁ꎬ 张承明ꎬ 王晋ꎬ 黄海涛ꎬ 陈建华ꎬ 李

雪梅ꎬ 孔维松ꎬ 杨叶昆ꎬ 许永ꎬ 杨光宇ꎬ 李晶. 在线

固相萃取￣气相色谱 /质谱法测定卷烟主流烟气中烟

草特有亚硝胺[ Ｊ]. 分析科学学报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(５):
５９７￣６０１. [ＬＩＵ Ｘｉｎꎬ ＬＩＡＮＧ Ｍｅｎｇ￣ｊｉｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣
ｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈａｉ￣ｔａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ￣ｈｕａꎬ
ＬＩ Ｘｕｅ￣ｍｅｉꎬ ＫＯＮＧ Ｗｅｉ￣ｓｏｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙｅ￣ｋｕｎꎬ ＸＵ
Ｙｏｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ￣ｙｕꎬ ＬＩ Ｊｉｎｇ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｎ￣ｎｉｔｒｏｓａｍｉｎｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｓｍｏｋｅ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ / ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｕｓｉｎｇ
ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ３５(５):５９７￣６０１.]

[ ８ ]　 顾文博ꎬ 周宛虹ꎬ 陆怡峰ꎬ 林华清ꎬ 吴达. 气相色谱￣
三重四极杆串联质谱法测定卷烟烟气中的烟草特有

亚硝胺 [ Ｊ]. 烟草科技ꎬ ２０１３ꎬ ４６ ( １０):４０￣４３ꎬ４８.
[ ＧＵ Ｗｅｎ￣ｂｏꎬ ＺＨＯＵ Ｗａｎ￣ｈｏｎｇꎬ ＬＵ Ｙｉ￣ｆｅｎｇꎬ ＬＩＮ
Ｈｕａ￣ｑｉｎｇꎬ ＷＵ Ｄａ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｎｉｔｒｏｓａｍｉｎｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ ｂｙ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０１３ꎬ ４６(１０):４０￣４３ꎬ４８.]
[ ９ ]　 蔡洁云ꎬ 金永灿ꎬ 李俊文ꎬ 姜黎ꎬ 陈新瑞ꎬ 刘巍ꎬ 焦

俊ꎬ 王惠平. 过滤型色谱瓶在 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 法测定卷

烟主流烟气中烟草特有 Ｎ￣亚硝胺含量中的应用

[Ｊ]. 云南化工ꎬ ２０１８ꎬ ４５(１０):８２￣８５. [ＣＡＩ Ｊｉｅ￣ｙｕｎꎬ
ＪＩＮ Ｙｏｎｇ￣ｃａｎꎬ ＬＩ Ｊｕｎ￣ｗｅｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌｉꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎ￣ｒｕｉꎬ
ＬＩＵ Ｗｅｉꎬ ＪＩＡＯ Ｊｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕｉ￣ｐｉｎｇ. Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ
ｆｉｌｔｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｂｏｔｔｌｅｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳＮＡｓ ｉｎ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ ｂｙ ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ[Ｊ]. Ｙｕｎｎａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４５(１０):８２￣８５.]

[ １０]　 李韵ꎬ 汪宏毅ꎬ 张一楠ꎬ 廖晓玲ꎬ 肖少红. 超高效液

相色谱￣串联质谱快速测定卷烟主流烟气中特有亚

硝胺[ Ｊ]. 分析科学学报ꎬ ２０１３ꎬ ２９( ６):８４７￣８５０.
[ＬＩ Ｙｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉ￣ｎａｎꎬ ＬＩＡＯ
Ｘｉａｏ￣ｌｉｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｓｈａｏ￣ｈｏｎｇ. Ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｉｔｒｏｓａｍｉｎｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｓｍｏｋｅ ｕｓｅ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣
ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ２９(６):８４７￣８５０.]

[ １１]　 张婕ꎬ 周淑平ꎬ 耿召良ꎬ 张长云ꎬ 向章敏ꎬ 李卫红ꎬ
许冬青ꎬ 赵瑞娟. 超高效液相色谱快速测定卷烟主

流烟气中酚类化合物的研究 [ Ｊ]. 化学工程师ꎬ
２０１０ꎬ ２４(１２):２９￣３１ꎬ３８. [ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＺＨＯＵ Ｓｈｕ￣
ｐｉｎｇꎬ ＧＥＮＧ Ｚｈａｏ￣ｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇ￣ｙｕｎꎬ ＸＩＡＮＧ
Ｚｈａｎｇ￣ｍｉｎꎬ ＬＩ Ｗｅｉ￣ｈｏｎｇꎬ ＸＵ Ｄｏｎｇ￣ｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｒｕｉ￣
ｊｕａｎ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒａｐｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ ｂｙ
ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ ２０１０ꎬ ２４(１２):２９￣３１ꎬ３８.]

[ １２]　 吴永良ꎬ 李燕垣ꎬ 彭云铁. 气相色谱￣串联质谱法测

定卷烟主流烟气中 ７ 种酚类化合物[Ｊ]. 质谱学报ꎬ
２０１８ꎬ ３９ ( ３): ３７６￣３８４. [ ＷＵ Ｙｏｎｇ￣ｌｉａｎｇꎬ ＬＩ Ｙａｎ￣
ｙｕａｎꎬ ＰＥＮＧ Ｙｕｎ￣ｔｉｅ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ ｂｙ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ ３９(３):
３７６￣３８４.]

[ １３]　 高川川ꎬ 张洪非ꎬ 朱文静ꎬ 史训瑶ꎬ 巴金莎ꎬ 楼小

华ꎬ 姜兴益ꎬ 赵银杰ꎬ 庞永强. 基于加液滤片捕集技

术快速测定卷烟主流烟气中主要酚类化合物和氨

[Ｊ]. 理化检验￣化学分册ꎬ ２０１８ꎬ ５４(３):２６４￣２６８.
[ＧＡＯ Ｃｈｕａｎ￣ｃｈｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｆｅｉꎬ ＺＨＵ Ｗｅｎ￣
ｊｉｎｇꎬ ＳＨＩ Ｘｕｎ￣ｙａｏꎬ ＢＡ Ｊｉｎ￣ｓｈａꎬ ＬＯＵ Ｘｉａｏ￣ｈｕａꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｇ￣ｙｉꎬ ＺＨＡＯ Ｙｉｎ￣ｊｉｅꎬ ＰＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｑｉａｎｇ.
Ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｓｍｏｋｅ ｂａｓｅ ｏｎ
ｃａｐｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ
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Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ( Ｐａｒｔ Ｂ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ ２０１８ꎬ ５４(３):２６４￣２６８.]

[ １４]　 肖志翔ꎬ 杨翠清ꎬ 丁时超ꎬ 银董红. 卷烟主流烟气中

酚类化合物的 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 法测定[ Ｊ]. 湖南师范大
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