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摘要!采用
g

射线定量仪对不同配比的再造烟叶基片进

行测定!通过分析管电压对该仪器测定结果的重复性#灵

敏度和检出限的影响!优化出
'888_

的管电压较适合测

定基片的定量'并且发现测定不同配比再造烟叶基片的

定量指示值和定量实测值有较高的线性关系!建立的线

性回归模型决定系数
)

85&&

!预测最大相对偏差
&

"E

'含

有不同含量碳酸钙的再造烟叶基片对模型的建立影响较

大!含有不同含量梗末比和外加纤维的再造烟叶基片对

模型的建立影响相对较小%

关键词!

g

射线法'再造烟叶基片'管电压'定量
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再造烟叶是利用烟梗(烟末(碎烟片等卷烟生产过程

中的废弃物$外加植物纤维$经过重新组合而成的产品$

又称烟草薄片)

"

*

%造纸法再造烟叶借鉴了制浆造纸的工

艺特点$与稠浆法和辊压法再造烟叶相比$其物理性能(

焦油释放量(燃烧性能以及卷烟填充性等方面具有明显

优势)

4

*

%造纸法再造烟叶加工工序主要包括"提取(浓

缩(打浆(抄造(涂布等$浆料经抄造后形成再造烟叶基

片$基片定量波动也会传递到再造烟叶成品$引起再造烟

叶成品定量波动$对成品的物理指标的稳定性有较大影

响$而且基片定量波动势必引起进入涂布机之前的基片

厚度和水分的变化$导致产品的涂布率波动剧烈$对成品

的化学指标稳定性有很大的影响)

!

*

%现阶段生产线上针

对再造烟叶基片定量的测定通常按国标)

D

*执行$但该法

周期时间长$数据反馈滞后不适合生产线的基片定量的

测定与控制%目前也有针对基片定量的无损测定研究报

道)

#

*

$但存在测定准确度不高$测定仪器受环境温湿度影

响较大等因素$不适合在线测定%

近年来基于
)

或
g

射线吸收原理无损测定方法在许

多行业应用越来越成熟%朱秡睿等)

'

*根据
)

射线计数衰

减及能量损失测量铝镀膜密度+吕松等)

$

*基于低能
g

射

线透射成像技术研究块冻虾中虾的净含量在线检测+

')
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第
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卷第
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期 总第
48%

期
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年
4

月
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*使用
g

射线微密度计对完整或准备的钻芯

上的木材密度进行批量测量+

C1,1+

等)

&

*利用
g

射线微

计算机断层扫描技术!

*RL

#开发了高通量方法$以确定

玉米全粒体积和密度%以上技术的原理利用
)

或
g

射线

在穿透物质时会产生光电(康普顿(电子对等效应$从而

导致射出射线强度相对于射入射线强度有一定的衰减$

衰减比例与被穿透物体的定量呈负指数关系$射线强度

与定量的关系式遵循
-+*I=B>)I==B

定律)

"8

*

%应用
)

射线

测定不同材料样品时需要改变不同天然射线源$操作复

杂$且在无工作状态时也会向外界辐射一定的能量$影响

人体健康%

g

射线技术测定不同材料时需要不同范围的

管电压$管电压与射线能量呈一定的正比关系%本试验

拟研究
g

射线定量仪测定再造烟叶基片所需的管电压$

并研究
g

射线定量仪测定不同配比基片的定量指示值!

g

射线定量仪设定参数不变的情况下测定样品的测定值#

与参照
;]

'

LD#"54

&

4884

测定的定量实测值的规律$建

立线性回归模型$通过线性回归模型计算得到定量实

测值%

"

!

材料与方法

"5"

!

材料与仪器

烟梗(烟末(外加纤维(轻质碳酸钙!

VRR

#"河南卷烟

工业烟草薄片有限公司+

低浓盘磨机"

?P)!888

型$巴西瑞格美德实业有限

公司+

快速纸页成型器"

fac")])FF

型$陕西科技大学机

械厂+

标准浆料解离器"

VP)"8

型$西班牙
L(RMWC]YUY)

L(?Y

公司+

g

射线定量仪"

PR)g8848

标准型$深圳市大成精密

设备有限公司+

电子天平"感量
85888"

2

$德国
Y+B>7B,0.

公司%

"54

!

试验方法

"545"

!

浆料的制备

!

"

#烟末浆的制备"烟末在磨浆之前先在恒温水浴锅

中用水进行萃取$萃取条件为"料液比
"

+

'

!

2

'

*W

#$温

度
##\

$处理时间
D#*,1

+固液分离后的烟末利用低浓

盘磨进行磨浆%

!

4

#烟梗浆制备"烟梗原料在磨浆之前先在恒温水浴

锅中进行萃取$萃取条件为"料液比
"

+

D

!

2

'

*W

#$温度

'#\

$处理时间
D#*,1

$处理后的烟梗进行固液分离$固

液分离后的烟梗利用低浓盘磨进行磨浆%

!

!

#外加纤维浆制备"利用低浓盘磨对外加纤维进行

磨浆%

"5454

!

再造烟叶基片的制备

!

"

#不同碳酸钙含量再造烟叶基片的配料"固定梗末

比!烟梗浆与烟末浆的质量比#为
#

+

#

$外加纤维浆含量

占烟梗浆与烟末浆的总质量的
"8E

$分别添加不同含量

的碳酸钙$使碳酸钙含量占烟梗浆与烟末浆的总质量百

分比为
8E

$

#E

$
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$

"#E

$
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$依次记为
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#不同梗末比再造烟叶基片的配料"固定碳酸钙含

量为
8E

$外加纤维浆含量为
48E

$分别添加不同含量的

烟梗浆和烟末浆$使梗末比为
"8

+

8

$

%

+

4

$

'

+

D

$

#

+

#

$

D

+

'

$依次记为
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.
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%
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!

#不同外加纤维再造烟叶基片的配料"固定碳酸钙

含量为
8E

$梗末比为
#

+

#

$分别添加不同含量外加纤维

浆!

#E

$

"8E

$

"#E

$

48E

$

4#E

#$依次记为
!

.

["

(

!

.

[4

(

!

.

[!

(

!

.

[D

(

!

.
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%
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D

#不同再造烟叶基片的抄造"将烟末浆(烟梗浆(外

加纤维浆和碳酸钙按着上述配料通过解离器进行疏解与

搅拌$调整浆料浓度为!

"58b85"

#

E

$使用快速纸页成型

器抄造成不同定量的基片$放在密封袋里备用%

"5!

!

数据处理

采用
(:6=-48"8

(

F]?YVYYY>+>,.>,6.48

(

<B,

2

,1VB7

&58

软件进行数据分析与绘图%

4

!

结果与分析

45"

!

g

射线定量仪测定再造烟叶基片的适用性检验

图
"

为
g

射线定量仪在电压
#D88_

持续
"8.

测定

空气和不同定量的
"

.

[D

再造烟叶基片射线强度%由

图
"

可以看出不同定量的样品射线强度有所变化$可以

区分不同定量的再造烟叶基片样品+表
"

为在电压

#D88_

下测定不同配比不同定量的再造烟叶基片的质

量吸收系数$通过测定的射出空气射线强度(射出再造烟

叶基片射线强度和再造烟叶基片定量$根据
-+*I=B>)I==B

公式求得质量吸收系数)

"8

*

"

9^

"

/

-1

B

8

B

$ !

"

#

式中"

B

&&&穿透被测物质的射出射线强度+

B

8

&&&未穿透被测物质的入射射线强度+

/

&&&被测物质单位面积的质量吸收系数+

9

&&&被测物质的定量$

2

'

*

4

%

当
g

射线定量仪的靶材料和管电压确定时$质量吸

收系数与样品含有成分有关)

""

*

%由表
"

可以看出$同种

配比的不同定量的基片质量吸收系数较稳定$不同配比

的基片质量吸收系数有所变化$说明了同配比不同定量

的基片含有化学成分较一致$保证了测定同配比不同定

量的基片不需考虑质量吸收系数对测定结果的影响%综

上$在测定同配比不同定量的再造烟叶基片时$在保证质

量吸收系数稳定的情况下$可以识别同配比不同定量的

()

安全与检测
YCO(LU QFSYV(RLF<S

总第
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期
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年
4

月
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图
"

!

不同定量基片的射线强度
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表
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!

不同定量基片质量吸收系数
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?+..+I.7B

A

>,7167=HH,6,=1>7H@,HH=B=1>
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+

A
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定量'!

2

,

*

[4

#

"

.

[D !

.

[4

质量吸收系数'!

*

[4

,

2

#

"

.

[D !

.

[4

D&5$ #D5D 8588'D 8588'"

#45% ##5$ 8588'# 8588'"

#D5% '85# 8588'# 8588'"

'85" '!5' 8588'# 8588'"

'#5# '#5$ 8588'D 8588'"

'#5$ $"5& 8588'D 8588'"

$"54 $D5% 8588'D 8588'"

$D58 $$58 8588'D 8588'"

$#5% %85% 8588'D 8588'"

再造烟叶基片差异性$为测定的定量指示值与定量实测

值建立相应的模型提供了依据%

454

!

g

射线管电压的优化

为了考察不同管电压下!

#"88

"

$#88_

#对测量结

果重复性(灵敏度和检出限的影响$分别针对不同定量

"

.

[D

和
!

.

[4

的
4

组样品进行静态定点测定$图
4

为

不同管电压下
4

组样品重复性结果$用
-1

B

8

B

值的相对标

准偏差!

TYP

#表征重复性%从图
4

可以看出随着管电压

的升高$

TYP

先降低后升高在
'888_

时出现了最低值$

分析其原因主要是由于管电压低时噪音大重复性不好$

管电压高时由于射出样品的射线强度大$导致了
-1

B

8

B

偏

小$求其的相对标准偏差偏大+表
4

为不同管电压下
4

组

样品灵敏度的结果$通过测定每组样品定量值!

9

#(

B

8

值

和
B

值$建立
-1

B

8

B

与
9

的线性拟合模型$用
@-1

B

8

B

'

@9

表征灵敏度$即线性回归模型的斜率或质量吸收系数$由

图
!

可以看出随着管电压
"

的升高$质量吸收系数越来

图
4

!

"

.

[D

和
!

.

[4

在不同管电压下基片定量

指示值重复性结果

O,

2

0B=4

!

T=

A

=+>+I,-,>

9

B=.0->.7H"

.

[D+1@!

.

[4

.0I.>B+>=.01@=B@,HH=B=1>>0I=37->+

2

=.

越小$这与经验公式
/Q

J

!

0

%

"

X

%!

"

-

"

#!

"4FD

"

#

! 表述一

致的)

"4

*

4"&[4!D

$即管电压越高灵敏度越差+图
D

为检出限

随着电压变化的结果$检出限是指某一测定方法在一定

的置信度能够被仪器测定样品的最低量$用
!D

K

/

表征检出

限)

"!

*

$其中
D

K

为
g

射线定量仪在一定电压下持续
"8.

射出空气的射线强度的标准偏差$

/

为该电压下的质量吸

收系数即灵敏度$由图
D

可以看出基片在
#$88_

时检测

限最低$

"

.

[D

样品对应的最低定量值为
4"5%

2

'

*

4

$

!

.

[4

样品对应的最低定量值为
485$

2

'

*

4

%综上在

'888_

时重复性结果较好$

#$88_

时检出限较好$但在

'888 _

时
g

射 线 定 量 仪 测 定 检 出 限 最 低 定

量
&

!8

2

'

*

4

$在实际生产过程中基片定量
)

D8

2

'

*

4

$在

保证测定检出限的情况下$以重复性指标优选出了

'888_

作为试验的条件%

45!

!

动态扫描径向路线的确定

图
#

为
g

射线定量仪正面图%为了解决
g

射线定量

仪测定时环境温湿度在不停变化$射线强度(射线感应器

也随着时间缓慢飘移%扫描时采用两点修正模型$在扫

描架的右端留有足够的空气以保证扫描架能正确采集射

))

"

_7-5!#

"
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表
4

!

不同管电压灵敏度分析结果

L+I-=4

!

Y=1.,>,3,>

9

+1+-

9

.,.B=.0->.7H+>@,HH=B=1>>0I=37->+

2

=.

电压'
_

"

.

[D

-1

B

8

B

与
9

线性拟合模型
@

4

!

.

[4

-1

B

8

B

与
9

线性拟合模型
@

4

#"88

-1

B

8

B

8̂588'&9 8̀58#%&

85&&D$

-1

F

8

F

8̂588''9 8̀58%''

85&&4'

#D88

-1

F

8

F

8̂588'D9 8̀58D#!

85&&'4

-1

F

8

F

8̂588'"9 8̀58$%4

85&&4%

#$88

-1

F

8

F

8̂588'"9 8̀58D'8

85&&#!

-1

F

8

F

8̂588#$9 8̀58$8!

85&&!4

'888

-1

F

8

F

8̂588#'9 8̀58D$$

85&&8!

-1

F

8

F

8̂588#49 8̀58$!8

85&&8'

'!88

-1

F

8

F

8̂588#!9 8̀58D8$

85&&'D

-1

F

8

F

8̂588D%9 8̀58'''

85&&!"

''88

-1

F

8

F

8̂588#89 8̀58!'4

85&&!$

-1

F

8

F

8̂588DD9 8̀58''D

85&&'#

$#88

-1

F

8

F

8̂588D89 8̀58!#4

85&&!8

-1

F

8

F

8̂588!'9 8̀58'""

85&&"#

图
!

!

质量吸收系数随管电压的变化

O,

2

0B=!

!

?+..+I.7B

A

>,7167=HH,6,=1>G,>/>0I=37->+

2

=

图
D

!

检出限随管电压的变化

O,

2

0B=D

!

P=>=6>,71-,*,>G,>/>0I=37->+

2

=6/+1

2

=.

图
#

!

g

射线定量仪

O,

2

0B=#

!

g)B+

92

B+**+

2

=,1.>B0*=1>

线穿透空气后的强度$此强度称为
B

8

$在扫描的左端是一

种热性能和机械能较稳定的高分子材料!

?

9

-+B

片#$扫描

过程中会每隔段时间扫描一次
?

9

-+B

片和空气$

?

9

-+B

片

的定量为已知$求出
?

9

-+B

片质量吸收系数$通过
?

9

-+B

片质量吸收系数测定出样品的定量指示值%

!!

g

射线定量仪测定点光斑直径为
!8**

$不同配比

基片规格皆为直径
488**

圆形样品$样品放在载物台上

沿着不同径向路线!

%

条和
D

条#进行扫描$

%

条径向路线

扫描结果可以反映出整个基片定量变化的信息$

D

条径向

路线扫描反映整个基片部分定量变化的信息%表
D

为分

别沿着
%

条和
D

条径向路线扫描测定不同配比基片的定

量指示值结果$其中
Y/+

A

,B7)N,-J

是检验数据的正态性$

;+*=.)M7G=--

检验
%

条与
D

条测定结果的平均值是否有

差异性$相对偏差为
%

条与
D

条扫描得到平均值的绝对

差值除以两者的平均值%由表
!

可以看出沿
%

条与
D

条

不同径向路线扫描得到平均值最大相对偏差为
8544!E

$

两者路线扫描不同配比基片的定量指示值数据的

Y/+

A

,B7)N,-J

检验
V

值均
)

858#

$说明了再造烟叶基片不

同点的定量指示值符合正态分布$可以进行
;+*=.)

M7G=--

检验$

;+*=.)M7G=--

检验的
V

值均
)

858#

$说明

沿
%

条与
D

条径向测定路线得到的平均值无差异性%为

了节省时间$本次试验选用
D

条径向扫描路线%

45D

!

不同配比的再造烟叶基片测定定量模型的建立

由图
'

中可以看出$不同配比的基片定量指示值与

定量实测值线性关系较高$分别建立其线性回归模型如

表
D

"

'

%表
D

"

'

中
V

(

K

和
@

4分别为线性回归模型的斜

率(截距和决定系数$

?gTP

是同配比不同定量的基片通

过其线性回归模型预测的定量值与定量实测值最大相对

**!
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期
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表
!

!

不同径向扫描路径次数定量指示值结果

L+I-=!

!

T=.0->.7H

h

0+1>,>+>,3=,1@,6+>,713+-0=.H7B@,HH=B=1>B+@,+-.6+1

A

+>/>,*=.

样品

%

条扫描线统计结果

平均值
Y/+

A

,B7)N,-J

N

值
V

值

D

条扫描线统计结果

平均值
Y/+

A

,B7)N,-J

N

值
V

值

相对偏差'
E

;+*=.)M7G=--

M

值
V

值

"

.

[D

"!$5"!" 85&%# 85D#D "!'5&D# 85&'4 85"&# 85"!# 858$% 85$%"

"##5'&D 85&$! 858%8 "##5D44 85&$! 85D#! 85"$# 85$'' 85!%!

4

.

["

"D85&"' 85&%% 85'%% "D85&&# 85&$% 85'8# 858#' 858"# 85&84

4!'5!D8 85&$! 858&" 4!'5$!# 85&'D 8544& 85"'$ 85"4& 85$48

!

.

[!

"##5'&D 85&$! 858%8 "##5D44 85&$! 85D#! 85"$# 85$'' 85!%!

4"D5'!! 85&$4 858$D 4"#5""" 85&$' 85#D8 8544! 85D#! 85#84

图
'

!

不同配比基片的定量指示值与定量实测值

的散点图

O,

2

0B='

!

Y6+>>=B

A

-7>7H

2

B+**+

2

=,1@,6+>,713+-0=+1@

2

B+**+

2

= *=+.0B=@3+-0=7H@,HH=B=1>B+>,7

A

+

A

=BI+.=.

偏差$其中线性回归模型决定系数
@

4均
)

85&&

$模型预测

值与定量实测值最大偏差均
&

"E

$说明了针对不同配比

的基片$可以先建立定量实测值与定量指示值的线性回

归模型$然后进行基片定量的测定%

表
D

!

不同碳酸钙含量的基片线性回归模型参数

L+I-=D

!

V+B+*=>=B.7H-,1=+BB=

2

B=..,71 *7@=-7H

A

+

A

=B

I+.=.G,>/@,HH=B=1>671>=1>.7H6+-6,0*6+BI71+>=

样品号 碳酸钙'
E V K

@

4

?gTP

'

E

"

.

[" 8 85!%D [85$$# 85&&' 85#'4

"

.

[4 # 85!$% ["58"D 85&&$ 85D%$

"

.

[! "8 85!'$ [45#'! 85&&4 85$%&

"

.

[D "# 85!#& 85&$" 85&&' 85#'"

"

.

[# 48 85!D' "5D!8 85&&$ 85%D4

表
#

!

不同梗末比的基片线性回归模型参数

L+I-=#

!

V+B+*=>=B.7H-,1=+BB=

2

B=..,71*7@=-7H

A

+

A

=B

I+.=.G,>/@,HH=B=1>>7I+667.>=*+1@>7I+667

A

7G@=BB+>,7

样品号 烟梗
+

烟末
V K @

4

?gTP

'

E

4

.

[" D

+

' 85!&! [!5''! 85&&$ 85%D"

4

.

[4 #

+

# 85!&' [45&&% 85&&% 85#"4

4

.

[! '

+

D 85!&4 [!5!$D 85&&$ 85D%'

4

.

[D %

+

4 85!%" 85!&4 85&&' 85!'%

4

.

[# "8

+

8 85!$% [458&% 85&&' 85'$%

表
'

!

不同外加纤维含量的基片线性回归模型参数

L+I-='

!

V+B+*=>=B.7H-,1=+BB=

2

B=..,71*7@=-7H

A

+

A

=B

I+.=.G,>/@,HH=B=1>671>=1>.7H=:>=B1+-H,I=B

样品号 外加纤维'
E V K @

4

?gTP

'

E

!

.

[" # 85!$D ["5#DD 85&&& 85#DD

!

.

[4 "8 85!%4 ["5$#4 85&&& 85%$!

!

.

[! "# 85!%! ["5D#$ 85&&% 85##'

!

.

[D 48 85!&# [45%4D 85&&' 85DDD

!

.

[# 4# 85!&! [45"%# 85&&% 85!D4

!*!
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图
$

!

不同配比基片测定定量模型斜率的变化

O,

2

0B=$

!

_+B,+>,717H@=>=B*,1+>,71*7@=-.-7

A

=+I70>

@,HH=B=1>B+>,7

A

+

A

=BI+.=.

!!

由图
$

可以看出不同配比碳酸钙对模型斜率影响较

大$不同配比的外加纤维和梗末比对模型斜率影响相对

较小%从图
$

!

+

#中可以看出$碳酸钙在
8E

"

48E

时随着

碳酸钙的增多$斜率逐渐降低$不同配比的碳酸钙模型的

斜率与添加碳酸钙的含量有着较高的线性关系$这是由

于碳酸钙的增多导致了质量吸收系数的增大$因而斜率

减小+从图
$

!

I

#可以得出$在烟梗浆占烟梗浆和烟末浆总

质量的百分比为
D8E

"

"88E

时$随着烟梗浆占烟草浆的

增多$质量吸收系数有呈上升的趋势$分析其原因是质量

吸收系数与样品含有的元素序数(元素含量百分比有

关)

"4

*

4!$[4D"

$样品中较大元素序数的元素含量越多$质量

吸收系数越大%烟梗浆含有的灰分比烟末浆的灰分

多)

"D

*

$随着烟梗浆的增多$灰分含量增多$质量吸收系数

升高$斜率减小%从图
$

!

6

#可以得出$外加纤维在
#E

"

4#E

时随着外加纤维的增多$斜率呈上升趋势$分析原因

主要是因为外加纤维含有的灰分相对于烟梗烟末较

小)

"D

*

$随着外加纤维的增多$灰分含量百分比变少$质量

吸收系数减小$斜率增大%

!

!

结论
本试验以不同再造烟叶基片为研究对象$研究了

g

射线定量仪测定再造烟叶基片的定量的方法$通过研究

得出以下主要结论"

*

采用
g

射线定量仪测定再造烟叶

基片的定量具有较高的可行性+

+

在本试验范围内本方

法与国标法测定再造烟叶基片的定量最大相对误差
&

"E

+

,

不同配比的再造烟叶基片对于测定结果有一定的

影响$其中碳酸钙的含量对测定结果影响较大$梗末比和

外加纤维的含量对于测定结果影响相对较小%

g

射线定量仪测定再造烟叶基片的定量具有准确度

高(数据反馈迅速等优势$不同配比再造烟叶基片对测定

结果有着不同程度的影响$在实际应用中$需对不同含量

碳酸钙的再造烟叶基片对测定结果的影响进行深入研究%
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