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烟丝和卷烟纸中金属元素对自由燃烧速率的影响
!""#$%&'"2#%/.#.#2#(%&'("1##-31(+(

,

&

7

##*+(

$3%1/

,

/(*$+

,

/1#%%#

7

/

7

#1

马胜楠

2"589/

0

+/./

!

王建民

!"#$V'./+B'/

!

常冰冰

*%"#$J'/

0

+N'/

0

!

牛婷婷

#)1C'/

0

+<'/

0

!

李天诚

I)C'./+D89/

0

!郑州轻工业大学食品与生物工程学院$河南 郑州
!

65$$$$

#

!

*=,,9

0

9=

3

E==F./FJ'=,=

0

'D.,?/

0

'/99>'/

0

$

489/

0

Q8=&1/'K9>G'<

H

=

3

I'

0

8<)/F&G<>

H

$

489/

0

Q8=&

$

%9/./65$$$$

$

*8'/.

#

摘要!采用火焰原子吸收法测定
6#

个不同牌号卷烟烟

丝!卷烟纸及烟灰中
2

种金属元素的含量"并研究金属元

素含量对烟支自由燃烧速率的影响&结果表明(钾!钠!

镁!锰!锌!铜与卷烟烟支自由燃烧速率关系密切&其中"

钾对烟支自由燃烧速率具有促进作用!镁为抑制作用"其

余元素则因来源$卷烟纸或烟丝%差异呈现不同的影响

趋势&

关键词!烟丝'卷烟纸'烟灰'金属元素'自由燃烧速率
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烟丝和卷烟纸中金属元素含量是影响卷烟燃烧性能

的重要因素$进而影响卷烟的烟气成分*

!S%

+

)包灰性

能*

6S5

+

$因而受到广泛关注%吴宏伟等*

'

+研究了不同盐

类烟丝添加剂对抽吸口数的影响$叶灵等*

"

+研究了不同

钾盐烟丝添加剂对烟草综合燃烧指数的影响(王启成

等*

2

+研究了卷烟纸助燃剂中钾)钠含量及不同比例对卷

烟燃烧性的影响(尹升福等*

&

+

)银董红*

!$

+研究了不同金属

盐对卷烟燃烧温度分布的影响%以上研究主要从卷烟纸

或烟丝层面探究金属元素对卷烟燃烧性能的影响$均未

涉及烟丝和卷烟纸中金属元素间协同对烟支燃烧性能的

影响%

为了探索烟丝和卷烟纸中金属元素含量对卷烟燃烧

性能的影响$试验测定了
6#

种不同牌号卷烟烟丝)卷烟

纸及烟灰中钾)钙)钠)镁)铁)锰)锌)铜
2

种金属元素的

含量$并研究了不同来源金属元素对自由燃烧速率的影

响$为研究卷烟燃烧性和卷烟纸盐类添加剂开发等提供

参考%

!

!

材料与方法

!3!

!

材料与仪器

!3!3!

!

材料与试剂

卷烟"选择中国
!#

家中烟公司的
6#

种牌号常规规

格市售卷烟!价位为
5

"

!$$

元'包#作为试验样品$其中$

一类烟
#6

种$二类烟
5

种$三类烟
!!

种$四类烟
#

种(

硝酸"优级纯$烟台市双双化工有限公司(

氢氟酸"分析纯$天津市富宇精细化工有限公司(

%$Z

双氧水"分析纯$天津市凯通化学试剂有限

公司(

氯化铯"纯度
&&3&&Z

$上海阿拉丁生化科技股份有

限公司(

硝酸镧六水合物"纯度
&&3&&Z

$上海阿拉丁生化科

技股份有限公司(

标准储备液"钾)钙)钠)镁)铁)锰)锌)铜
2

种标准溶

液$均为
!$$$

#

:

'

*9

$北京坛墨质检科技有限公司(

试验用水"超纯水%

!3!3#

!

仪器与设备

火焰原子吸收光谱仪!

M88O

#"

88#6$MO

型$美国安

捷伦公司(

$&

MNN=TU8V?WR(XY

第
%5

卷第
&

期 总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



高效节能陶瓷纤维箱式电阻炉"

OP

%

)5)!#

型$北京科

伟永兴仪器有限公司(

微波消解仪"

U8XO'V98OOWV

型$美国
V(U

公司(

电热消解仪"

(?=)6$

型$北京东航科仪仪器有限

公司(

电子 天 平"

è WR>WP##6)!VR

型$德 国
O8X>N

XẀ O

公司%

!3#

!

方法

!3#3!

!

样品前处理
!

将卷烟烟灰)烟丝)卷烟纸样品在

'$$i

温度下灰化
'$*,/

后分别掺匀)备用*

!!

+

%

!

!

#卷烟烟灰微波消解"准确称取一定量卷烟烟灰灰

化样品置于可熔性聚四氟乙烯!

@M8

#消解罐中$准确加

入
"*9?RN

%

)

$35*9?M

与
!35*9?

#

N

#

$盖上表面

皿$放入微波消解仪中消解!微波消解程序如表
!

所示#%

消解结束后将样品!呈无色或淡黄色透明状液体#置于与

微波消解仪配套的赶酸仪上赶酸至近干$并将其转移到

5$*9

容量瓶中$用
!Z

硝酸定容$摇匀后$待
M88O

测

定%每个样品进行
5

次重复试验%

!

#

#烟丝微波消解"准确称取一定量卷烟烟丝灰化样

品置于
@M8

消解罐中$准确加入
2*9 ?RN

%

)

$35*9

?M

与
#*9?

#

N

#

$放入微波消解仪中消解%消解结束

后赶酸$再将样品溶液转移到容量瓶中$用
!Z

硝酸定容$

摇匀后$待
M88O

测定%

!

%

#卷烟纸微波消解"准确称取一定量卷烟纸灰化样

品置于
@M8

消解罐中$准确加入
2*9 ?RN

%

)

$35*9

?M

与
!35*9?

#

N

#

$放入微波消解仪中消解%消解结束

后赶酸$再将样品溶液转移到容量瓶中$用
!Z

硝酸定容$

表
!

!

微波消解程序

>+I-B!

!

U,0F4K+AB<,

:

BCD,4/

L

F40B<1FBC

爬升时间'
*,/

温度'
i

保温时间'
*,/

微波功率'
\

5 !#$ 5 !#$$

5 !'$ 5 !#$$

5 #!$ #5 !#$$

摇匀后$待
M88O

测定%

!3#3#

!

金属元素的测定
!

利用空气乙炔&火焰原子吸收

法测定
2

种金属元素含量!其中测定钾)钙)钠)镁
6

种元

素时$卷烟烟灰及烟丝将消解液稀释
!$$

倍)卷烟纸稀释

5$

倍#%测定各元素的最佳工作条件见表
#

$根据预先制

作的标准曲线计算测量结果%

!3#3%

!

金属元素含量的计算方法
!

钾)钙)钠)镁)铁)锰)

锌)铜的含量
7

以质量分数表示$按式!

!

#计算%

7]

!

*S*

$

#

P̂ /̂

!$$$̂ B

!̂$$Z

$ !

!

#

式中"

7

&&&试样中钾)钙)钠)镁)铁)锰)锌)铜的含量$

Z

(

*

&&&测试样液中钾)钙)钠)镁)铁)锰)锌)铜的浓

度$

*

:

'

9

(

*

$

&&&空白样液中钾)钙)钠)镁)铁)锰)锌)铜的浓

度$

*

:

'

9

(

P

&&&试样消化液的总体积$

*9

(

/

&&&试样消化液的稀释倍数(

B

&&&试样质量$

*

:

%

!3#36

!

卷烟自由燃烧速率的测定
!

参照文献*

!#S!%

+$

采用棉线法进行卷烟自由燃烧速率的测定%各牌号随机

选取
!'

支$取
!'

支测定结果的平均值表示牌号卷烟自

由燃烧速率%

!3%

!

数据分析

采用
(J0B-

)

O@OO!"3$

数据处理软件对测定结果进

行描述性统计)相关分析)回归分析)多重比较%

#

!

结果与分析

#3!

!

金属元素测定结果分析

#3!3!

!

烟丝中金属元素
!

由表
%

可知$不同牌号卷烟烟

丝中钠)铁含量差异最大$变异系数分别为
6!3%&Z

$

%%36#Z

$其他金属元素含量差异也较大$变异系数为

!#36%Z

"

!23"%Z

%单因素方差分析结果也表明不同牌

号卷烟烟丝
2

种金属元素差异性显著!

@]$3$$$

#%

表
#

!

火焰原子吸收光谱仪最佳工作条件

>+I-B#

!

N

L

D,*1*4

L

BF+D,/

:

04/<,D,4/C4HH-+*B+D4*,0+IC4F

L

D,4/C

L

B0DF4*BDBF

元素 测定方式 波长'
/*

光谱通带'
/*

灯电流'
*8

空气流量'!

9

3

*,/

S!

#乙炔流量'!

9

3

*,/

S!

#

钾 原子吸收
!!!!

"''35 $3# # !%35 #

钙 原子吸收
!!!!

6##3" $35 % !%35 #

钠 原子吸收
!!!!

52&3$ $35 5 !%35 #

镁 背景校正原子吸收
#253# $3# # !%35 #

铁 背景校正原子吸收
#623% $3# !$ !%35 #

锰 背景校正原子吸收
#"&35 $3# !$ !%35 #

锌 背景校正原子吸收
#!%3& !3$ !$ !%35 #

铜 背景校正原子吸收
%#632 $35 !$ !%35 #

%&

$

c4-3%5

$

R43&

马胜楠等!烟丝和卷烟纸中金属元素对自由燃烧速率的影响



表
%

!

卷烟烟丝中
2

种元素含量描述性结果

>+I-B%

!

=BC0F,

L

D,ABFBC1-DC4HB,

:

EDB-B*B/DC,/01DF+

:

Z

元素 极小值 极大值 平均值 标准差 变异系数

钾
!3%$ #366 !3&% $3#6 !#36%

钙
!3"! %3%! #3$' $3%6 !'3'#

钠
$3$5 $35$ $3## $3$& 6!3%&

镁
$3#" $362 $3%" $3$' !53%$

铁
63$$̂ !$

S%

#3##̂ !$

S#

!3%5̂ !$

S#

635$̂ !$

S%

%%36#

锰
!36$̂ !$

S#

%3#6̂ !$

S#

!3&$̂ !$

S#

#3&$̂ !$

S%

!53%2

锌
%32$̂ !$

S%

23%$̂ !$

S%

53$$̂ !$

S%

&3$$̂ !$

S6

!23"%

铜
&3$$̂ !$

S6

#3#$̂ !$

S%

!3#$̂ !$

S%

#3$$̂ !$

S%

!"3&6

#3!3#

!

卷烟纸中金属元素
!

由表
6

可知$除钙$不同牌号

卷烟卷烟纸中其他金属元素含量差异均较大$变异系数

为
#2355Z

"

%!!366Z

$其中
!

个样品的铜含量达到了

6362̂ !$

S%

Z

!奇异值$后续分析时不再考虑#$不考虑该

样品后$铜含量为
%3$$^!$

S5

Z

"

%36$^!$

S6

Z

$平均值

为
!3!$̂ !$

S6

Z

$变异系数为
5#3%2Z

%单因素方差分析

结果也表明不同牌号卷烟纸
2

种金属元素差异性显著

!

@]$3$$$

#%

表
6

!

卷烟纸中
2

种元素含量描述性结果

>+I-B6

!

=BC0F,

L

D,ABFBC1-DC4HB,

:

EDB-B*B/DC,/

0,

:

+FBDDB

L

+

L

BF Z

元素 极小值 极大值 平均值 标准差 变异系数

钾
$36# !35" $3&& $3%! %!36#

钙
23'& !63$! !!36" !3!' !$3$2

钠
$3!$ $35! $3%$ $3!! %235%

镁
"3$$̂ !$

S#

$3#$ $3!# $3$% #2355

铁
#32$̂ !$

S%

!3&&̂ !$

S#

!3!!̂ !$

S#

63"$̂ !$

S%

6#35&

锰
!3$$̂ !$

S6

%36$̂ !$

S%

!3%$̂ !$

S%

"3$$̂ !$

S6

523!'

锌
"3$$̂ !$

S6

%3!#̂ !$

S#

!3%!̂ !$

S#

$3$! "'3%2

铜
%3$$̂ !$

S5

6362̂ !$

S%

#3!$̂ !$

S6

'3"$̂ !$

S6

%!!366

#3!3%

!

烟灰中的金属元素
!

由表
5

可知$不同牌号卷烟

烟灰中钠)锌)铁含量差异较大$变异系数为
#!3$&Z

"

653!"Z

$钾)钙)镁)锰)铜含量差异较小$变异系数为

53!$Z

"

!$3"6Z

%单因素方差分析结果也表明不同牌号

卷烟烟灰
2

种金属元素差异性显著!

@]$3$$$

#%

#3!36

!

卷烟纸与烟丝金属元素含量比
!

由表
'

可知$各

种金属元素含量比值的变异系数均较大$

!535#Z

"

"23'6Z

%

!!

综合烟丝)卷烟纸)烟灰中
2

种金属元素含量及卷烟

纸与烟丝含量比的描述性统计结果可以看出$

)

2

种金

表
5

!

烟灰中
2

种元素含量描述性结果

>+I-B5

!

=BC0F,

L

D,ABFBC1-DC4HB,

:

EDB-B*B/DC,/

0,

:

+FBDDB+CE Z

元素 极小值 极大值 平均值 标准差 变异系数

钾
!!35" !63"5 !%3#$ $3'" 53!$

钙
!"35' #53$6 #!3"$ !3%2 '3%5

钠
$355 '3&& %3'! !3'% 653!"

镁
#3"6 63$% %365 $3#& 236$

铁
23%$̂ !$

S#

$3#! $3!5 %3#6̂ !$

S#

#!3$&

锰
$3!! $3!' $3!6 !36'̂ !$

S#

!$3"6

锌
#326̂ !$

S#

$3!$ 63'$̂ !$

S#

!3&!̂ !$

S#

6!36!

铜
'35$̂ !$

S%

!3$&̂ !$

S#

23$$̂ !$

S%

&3$$̂ !$

S6

!$3&"

表
'

!

卷烟纸与烟丝金属元素含量比的描述性结果

>+I-B'

!

=BC0F,

L

D,ABFBC1-DC4H*BD+-04/DB/D,/0,

:

+FBDDB

L

+

L

BF04*

L

+FB<K,DEDE+D,/01DF+

:

元素 极小值 极大值 平均值 标准差 变异系数'
Z

钾
$3#! $3&& $35# $3!2 %63"5

钙
%3'! "3'& 53'2 $322 !535#

钠
$3%6 '35! !3'! !3$' ''3!!

镁
$3!2 $3'' $3%# $3!! %%3"#

铁
$3!6 #3&" $3&5 $352 '!3!6

锰
$3$! $3!& $3$" $3$6 523"#

锌
$3!% "3$6 #3'# #3$' "23'6

铜
$3$% $3%$ $3!$ $3$5 5%32&

属元素的总含量呈烟灰!

6#3%%Z

#

*

卷烟纸!

!#3&$Z

#

*

烟丝!

63'!Z

#的规律$但不同金属元素的含量分布不同$

由表
'

可知$钙在卷烟纸中的含量高于烟丝$钾)镁)锰)

铜在烟丝中的含量高于卷烟纸$钠)铁)锌则因卷烟不同

而不同%

*

2

种金属元素含量在不同牌号卷烟间的总体

变异程度呈卷烟纸
*

烟丝
*

烟灰的规律$但不同金属元

素含量变异程度的分布不同$其中钾)镁)铁)锰)铜为卷

烟纸
*

烟丝
*

烟灰$钙为烟丝
*

卷烟纸
*

烟灰$钠为烟

灰
*

烟丝
*

卷烟纸$锌为卷烟纸
*

烟灰
*

烟丝%

+

钾)

镁)铁)锰)铜在烟丝中的含量高于卷烟纸)在烟丝间的变

异程度低于卷烟纸$钙)钠在卷烟纸中的含量高于烟丝)

在卷烟纸间的变异程度低于烟丝$以上元素均符合含量

高者变异小的基本特征$说明这些元素在不同牌号卷烟

的烟丝或卷烟纸中的含量具有趋同性(锌在卷烟纸中的

含量高于烟丝$在卷烟纸间的变异程度也高于烟丝$或许

是体现卷烟纸差异性的一种重要元素%

综上$各种金属元素在不同牌号卷烟间的差异性既

是烟叶原料)卷烟材料自身差异造成的$也是设计人员寻

求烟丝与卷烟纸间最佳配合的结果%

&&

基础研究
M̀ R=8U(R>89X(O(8XV?

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



#3#

!

不同价类卷烟间金属元素含量比的多重比较

不同价类卷烟间的
9O=

多重比较结果表明$烟

丝)卷烟纸)烟灰中均有部分金属元素含量存在显著差

异!见表
"

#%烟丝中钾)钙)钠含量在价类间存在显著

性差异$且呈现随价类升高钾和钙含量降低)钠含量升

高的变化趋势(卷烟纸中镁)铁)铜含量在价类间存在

显著性差异$且呈现随价类升高镁和铜含量降低)铁含

量升高的变化趋势(烟灰中钙含量在价类间存在显著

性差异$且呈现随价类升高而升高的变化趋势%卷

烟纸'烟丝中钙)钠)铁在价类间存在显著性差异$且呈

现随价类升高钙升高)钠和铜降低的变化趋势%由于

不同价类卷烟的样本容量差异较大$上述分析结果尚

不足以形成确定的结论$但至少是一种值得关注的

现象%

表
"

!

不同价类卷烟部分元素的多重比较结果a

>+I-B"

!

U1-D,

L

-B04*

L

+F,C4/C4HC4*BB-B*B/DC,/0,

:

+FBDDBC+D<,HHBFB/D

L

F,0B0+DB

:

4F,BC

类别
烟丝

钾'
Z

钙'
Z

钠'
Z

卷烟纸

镁'
Z

铁'!

!̂$

S#

Z

#铜'!

!̂$

S6

Z

#

烟灰

钙'
Z

卷烟纸'烟丝

钙 钠 铜

一类
!325

7I

!3&'

8I

$3##

8+

$3!!

8+I

!3$$

8I

!3#$

8+I

##3$&

8+

532&

8+

!36"

7I

$3!$

8+I

二类
!325

7I

#3$!

8+I

$3##

8+I

$3!$

8I

!3#!

8+I

$32$

8I

#!366

8+I

532$

8+I

!366

7I

$3$'

8I

三类
#3!!

8+

#3#5

8+

$3#6

8+

$3!%

8+

!3%5

8+

!3!$

8+I

#!3$5

8I

53#5

8I

!35'

7I

$3$2

8I

四类
#3$&

87+I

#3%6

8+I

$3$2

8I

$3!#

8+I

$325

8I

#3$$

8+

#!3!5

8+I

53!'

8+I

63$2

8+

$3!"

8+

!!

a

!

同列大写字母不同表示差异达
$3$!

水平$小写字母不同表示差异达
$3$5

水平%

#3%

!

金属元素与烟支自由燃烧速率间的关系

#3%3!

!

简单相关分析
!

由表
2

可知$自由燃烧速率与烟

灰中钾含量呈极显著正相关)镁含量呈极显著负相关)锰

含量呈显著负相关$与烟丝中钾含量呈极显著正相关$与

卷烟纸中钾含量呈正相关$接近显著水平%简单相关分

析结果表明$钾对自由燃烧速率的影响最大$其次是镁和

锰(多数金属元素呈现烟灰中含量的影响大于烟丝和卷

烟纸的特征$如钙)镁)铁)锰)锌)铜$且多数金属元素与

自由燃烧速率间相关的方向因来源不同而相反$如钙)

钠)铁)锰)锌)铜$一定程度上说明自由燃烧速率是烟丝)

卷烟纸中的金属元素综合作用的结果$且两者之间存在

配合问题%

表
2

!

金属元素含量与自由燃烧速率的相关分析结果

>+I-B2

!

XB-+D,AB+/+-

G

C,CFBC1-DC4H*BD+-B-B*B/D04/DB/D+/<HFBBI1F/,/

:

C

L

BB<

元素
烟灰

相关系数
@

值 样品数

烟丝

相关系数
@

值 样品数

卷烟纸

相关系数
@

值 样品数

钾
$36%2 $3$$6 6# $3'%! $3$$$ 6# $3#25 $3$'2 6#

钙
S$3!2$ $3#55 6# $3$&# $35'6 6# $3$'% $3'&$ 6#

钠
S$3!'6 $3#&& 6# S$3#$" $3!2& 6# $3!$& $36&! 6#

镁
S$355" $3$$$ 6# S$3##$ $3!'! 6# S$3$56 $3"%6 6#

铁
S$3!&& $3#$' 6# $3$'2 $3''" 6# $3$'" $3'"# 6#

锰
S$3%%! $3$%# 6# $3$5% $3"%" 6# S$3##$ $3!'! 6#

锌
$3##' $3!5$ 6# $3##$ $3!'! 6# S$3!2$ $3#5% 6#

铜
S$3##$ $3!'# 6# $3$&" $356# 6# $3$#2 $32'! 6!

#3%3#

!

回归分析
!

以自由燃烧速率为因变量$烟灰)烟

丝)卷烟纸中
2

种金属元素含量及
2

种金属元素在卷烟

纸)烟丝中的含量比为自变量进行回归分析$结果见表
&

)

!$

%由表
&

可知$钾)钠)镁)锰)锌)铜
'

种金属元素均会

影响卷烟的自由燃烧速率$综合影响!决定系数#达到了

"63"Z

%由表
!$

可知$钾)钠)镁)锰)锌分别来自于烟丝

和卷烟纸$说明烟丝和卷烟纸中金属元素的配合很重要$

配合关系包括两种"

)

烟灰中镁)锌含量的影响显著$属

于加和关系%对照简单相关分析结果可以看出$烟丝)卷

烟纸中镁含量的影响趋势一致$表现为协同$即烟丝)卷

烟纸中镁含量高时均会导致自由燃烧速率降低(锌含量

的影响趋势则相反$表现为抑制%

*

卷烟纸和烟丝中钾)

钠)锰的含量比影响显著$则属于谐调关系%

综上$烟丝)卷烟纸中金属元素间存在配合问题$基

于烟丝中金属元素含量调节卷烟纸中金属元素含量可以

更有效地调控卷烟的燃烧性能%

'&

$

c4-3%5

$

R43&

马胜楠等!烟丝和卷烟纸中金属元素对自由燃烧速率的影响



表
&

!

回归系数检验结果a

>+I-B&

!

>BCDFBC1-DC4HFB

:

FBCC,4/04BHH,0,B/DC

模型
非标准化系数

7

标准误差

标准化系数

!

<

值
@

值

常数
%35$% $3"55 63'6# $3$$$

镁!

+

#

S$36%6 $3!5& S$3#2# S#3"## $3$!$

锌!

+

#

$3$'$ $3$#! $3#'% #32"5 $3$$"

钾!

f

#

!3!"% $3!&# $3'#$ '3!## $3$$$

铜!

L

#

!23"#' 23%6# $3#$6 #3#65 $3$%#

钾!

L

#'钾!

f

#

$3"62 $3##& $3%!% %3#'# $3$$%

钠!

L

#'钠!

f

#

$3$&# $3$6! $3#%6 #3#'% $3$%$

锰!

L

#'锰!

f

#

S#3$#2 $3&"# S$3!22 S#3$2" $3$65

!!!!!!!!!!

a

!

7

代表非标准化系数值(

+

)

f

)

L

分别表示烟灰)烟丝)卷烟纸%

表
!$

!

回归模型概述表

>+I-B!$

!

O1**+F

G

4HFB

:

FBCC,4/*4<B-C

相关系数 决定系数 调整决定系数 估计值标准误差

$32'6 $3"6" $3'&6 $3#6#

%

!

结论
!

!

#卷烟烟丝)卷烟纸)烟灰中
2

种金属元素含量的

高低顺序是烟灰
*

卷烟纸
*

烟丝$烟丝中钾)镁)铁)锰)

铜含量高于卷烟纸$卷烟纸中钙)钠)锌含量高于烟丝%

烟丝中钾)钙)钠$卷烟纸中镁)铁)铜$烟灰中钙$卷烟纸'

烟丝中钙)钠)铜在不同价类卷烟间均存在显著性差异%

!

#

#自由燃烧速率既受多种金属的综合影响$又受其

在烟丝和卷烟纸间谐调性的影响%其中$钾对自由燃烧

速率具有促进作用)镁则为抑制作用$其余元素则因来源

!卷烟纸或烟丝#不同呈现不同影响趋势%因此$基于烟

丝中金属元素含量调节卷烟纸中金属元素含量可以更有

效地调控卷烟的燃烧性能%

此研究的不足之处有"

)

自由燃烧速率是在阴燃状

态下进行测定的$与烟支正常抽吸过程存在一定的差异

性$后续可重点关注不同金属元素对动态抽吸速率的影

响趋势是否与阴燃状态下一致(

*

文中涉及的金属元素

仅为
2

种$而卷烟燃烧是一个极其复杂的过程$其他金属

元素对自由燃烧速率也可能产生影响$此后可对此进行

深入研究%
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