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摘　要：利用Ｘ射线衍射仪对２８种国产香烟烟灰及其中的两种香烟（绿南京和云烟）的卷烟纸灰烬、烟丝以及过滤
嘴中的矿物成分进行了研究。初步研究结果表明，香烟烟丝中含有一水草酸钙石，过滤嘴中不含任何矿物，烟灰中

的矿物主要是方解石，此外还含有少量石英、钾盐、钾矾、石膏等矿物。这些矿物具有不同的来源：方解石来自卷烟

纸，一水草酸钙石是烟叶生长期间自身合成的矿物，石膏是香烟燃烧过程中新形成的矿物。这些研究结果有可能为

全面认识香烟致病机理提供一定的科学依据。
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　　随着吸烟与呼吸道疾病以及与寿命之间关系的
研究资料的不断积累，人们越来越深刻地认识到吸

烟对健康产生危害的严重性。我国是世界上最大的

香烟生产与消费大国，拥有世界上最多的吸烟者，因

此，研究吸烟与健康的关系对于我国来说更为重要。

香烟及其烟雾中含有３８００多种化合物，其中有毒有
害物质有几百种（例如焦油、尼古丁、一氧化碳等），

至少有４３种是致癌物质（高之清，２００５），如多环芳
烃、亚硝胺等（吴敏等，２００７）。研究证明，肺癌、口

腔癌、食道癌、膀胱癌、肾癌、胰腺癌等均与吸烟有密

切的关系（沈汉澄，２００７）。诚然，尼古丁、焦油等有
机组分是致病的主要因子，对它们开展深入系统的

研究是完全必要的，但同时也应该给予无机组分（例

如矿物）以足够的重视，因为某些矿物也可以起到致

癌作用。

石英不仅可导致肺部纤维性病变，而且还具有

致癌性 （王德军，２００５）。国际癌症研究中心
（ＩＡＲＣ）于１９９７年宣布的人类致癌物中就包括石英
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英，但同时也指出尚需人类 ＤＮＡ水平的直接证据
（ＩＡＲＣ，１９９７）。此外，石棉、赤铁矿等矿物也有致癌
性（ＩＡＲＣ，１９９７）。目前一直未见香烟中矿物与疾病
关系的直接报道。２００２年在爱丁堡召开的第１８届
国际矿物学会议上，英国科学家 ＳｔｅｐｈｅｎｓＷ Ｅ以
“Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅａｓｈｅｓ”为题做了报告，首
次从矿物的角度探讨了吸烟与健康的可能关系（Ｓｔｅ
ｐｈｅｎｓｅｔａｌ．，２００２）。目前还没有足够的证据证明香
烟中存在的矿物是否与某些疾病有关，因为目前涉

及香烟矿物组成的研究资料很少，人们对香烟的矿

物组成还缺乏基本的了解。本文在可资参考的资料

极其有限的情况下，主要利用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）
对一些国产香烟的烟灰、烟丝、卷烟纸灰烬以及过滤

嘴中的矿物成分进行初步研究，试图为进一步探讨

香烟中的矿物与人类健康的关系提供一些基础资

料。

１　材料与方法

１．１　测试材料
笔者共收集了２８种国产香烟的烟灰，包括绿南

京、云烟、中南海、哈德门、梦都、阿诗玛、七匹狼、红

双喜、恭贺新喜、八喜、国际将军、白沙、一品梅、红

梅、黄金叶、苏烟、小熊猫、黄鹤楼、好日子、金南京、

红南京、红塔山、都宝、海洋、长白山、中华、黄山、上

海等，分别装在塑料瓶中备用。取一定量的烟灰压

制成片，用ＸＲＤ对矿物成分进行测定。初步测定结
果表明，几乎所有品牌香烟烟灰中的矿物都以方解

石为主。方解石的衍射峰很强，掩蔽了其他矿物的

衍射峰，因此，将烟灰样品滴加几滴盐酸以除去大部

分方解石，进而分析烟灰中其他的矿物成分。盐酸

与烟灰反应后用去离子水反复清洗、离心，然后涂

片，自然风干，待测。

烟丝和过滤嘴的处理方法相同。选取绿南

京、云烟两种品牌香烟，取未吸过的香烟烟丝和

吸过的香烟过滤嘴，用手撕碎后放在去离子水中

浸泡１ｈ，然后超声波震荡１０ｍｉｎ，用镊子夹除烟
丝／过滤嘴的 纤 维 材 料 后，将 残 余 部 分 离 心
１０ｍｉｎ，倒掉上清液，吸取沉淀物涂片，自然风
干，待测。

将绿南京、云烟香烟剥开，收集卷烟纸并清理干

净。点燃使之完全化为灰烬，压制成片后待测。

１．２　测试方法
矿物成分测定工作在南京农业大学资环学院的

Ｘ射线衍射仪（日本理学 Ｄ／ｍａＸＢ型）上完成，测定
条件为：铜靶，扫描范围３°～６０°，步长０．０２°，管压
３５ｋＶ，管流２０ｍＡ。测定结果用Ｊａｄｅ５．０软件处理。
用国土资源部南京地质矿产研究所ＨＫＢ１型卡帕桥
磁化率仪测定某些品牌香烟烟灰的质量磁化率，测

定误差±０．５％。

２　结果与分析

２．１　香烟烟丝的矿物组成
ＸＲＤ分析发现，绿南京牌香烟烟丝中含有很少

量的一水草酸钙石，图谱（图１）中仅能分辨出它的２
个最强的衍射峰（ｄ值分别５．９７?和３．６６?）。此
外，绿南京牌香烟烟丝中还含有极少量的石英（ｄ值
分别３．３４?和４．２７?）。云烟牌香烟烟丝中无法识
别出任何矿物（图１）。

图１　绿南京牌和云烟牌香烟烟丝的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｆｒｏｍｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ，

ｗｈｏｓｅｂｒａｎｄｓａｒｅＧｒｅｅｎＮａｎｊｉｎｇａｎｄＹｕｎｙａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　香烟纸灰烬的矿物组成
绿南京烟纸灰烬中最主要的矿物是方解石

（３．９２、３．０８、２．３０、２．１１、１．９３、１．８９、１．６１、１．５３?），
所有的衍射峰均比 ＪＣＰＤＳ标准数据卡中方解石（卡
号８３０５７８）的ｄ值大０．０３?左右（图２），可能是由
少量Ｓｒ２＋、Ｐｂ２＋或Ｂａ２＋以类质同像的形式替代 Ｃａ２＋

而进入晶格造成的。除了方解石外，还含有少量的

钾盐（３．１５、２．２２和 １．８０?）和菱锶矿（２．４３、
３．４９?）。云烟卷烟纸灰烬中仅见方解石的衍射峰
（图２）。
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图２　绿南京牌和云烟牌烟纸灰烬的ＸＲＤ衍射图谱
Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐａｐｅｒａｓｈｆｒｏｍｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ，
ｗｈｏｓｅｂｒａｎｄｓａｒｅＧｒｅｅｎＮａｎｊｉｎｇａｎｄＹｕｎｙａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　香烟烟灰的矿物组成
烟灰的矿物组成可以理解为卷烟纸灰烬和烟丝

灰烬的矿物集合，因此比卷烟纸和烟丝更为复杂。

分析ＸＲＤ图谱（图３ａ）可以发现，加盐酸前，绿南京
烟灰中含有的主要矿物有方解石、钾盐（３．１６、２．２３
和１．８２?）和白云石（２．９１?）。方解石的衍射峰很
强，掩盖了其他矿物的峰，因此后来对烟灰进行了加

盐酸处理。尽管加盐酸处理后没有完全去除碳酸盐

矿物，但方解石的衍射峰明显减弱。加盐酸处理后

的矿物成分为方解石和钾盐。盐酸处理前，云烟烟

灰（图３ｂ）中含有方解石、钾盐（３．１５、２．２３和１．８２
?）和白云石（２．８９、２．４２、２．２３、１．８２?）。盐酸处理
后，除了原有的方解石（３．０４、３．８１）、钾盐（３．１５、
１．８２、２．２３?）、白云石（２．８８?）以外，还能分辨出石
膏的衍射峰（７．６３、４．２９和３．０６?）。

图３　绿南京（ａ）和云烟（ｂ）烟灰盐酸处理前后的
ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅａｓｈａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆ
ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｈａｎｄＨＣｌｆｏｒＧｒｅｅｎＮａｎｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄＹｕｎｙａｎ（ｂ）

　　除了绿南京和云烟外，还研究了红塔山等２６种
其他品牌香烟烟灰的矿物组成（图谱略）。总体而

言，由１种矿物组成的香烟只有４种，由２、３、４和５
种矿物组成的香烟分别有１４、６、３和１种（表１），即
半数以上香烟烟灰由两种矿物组成。

表１　香烟烟灰中矿物组成一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅａｓｈ

矿物种类 矿物组合 香烟品牌

１种 方解石 红南京、红梅、中南海、黄金叶

２种

方解石 ＋石英 八喜

方解石 ＋石膏 黄山、熊猫

方解石 ＋钾盐 都宝、恭贺新喜、红双喜、红塔山、海洋

方解石 ＋钾矾 长白山、白沙、国际将军、一品梅、中华、七匹狼

３种

方解石 ＋钾矾 ＋石英 阿诗玛

方解石 ＋钾矾 ＋石膏 黄鹤楼、好日子

方解石 ＋钾盐 ＋石英 哈德门

方解石 ＋钾盐 ＋石膏 苏烟

方解石 ＋钾盐 ＋白云石 绿南京

４种
方解石 ＋钾盐 ＋钾矾 ＋石膏 金南京

方解石 ＋钾盐 ＋石膏 ＋石英 梦都、上海

５种 方解石 ＋钾盐 ＋钾矾 ＋石膏 ＋白云石 云烟

　注：表中未包括铁磁性矿物。
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　　绿南京、长白山、一品梅和七匹狼烟灰磁化率分
别为１４０．９×１０－８、４３．３×１０－８、８１．１×１０－８和４０．６
×１０－８ｍ３／ｋｇ。为了说明其中磁性矿物相对含量的
大小，选取本课题组曾经和正在研究的两种土壤为

参照物。下蜀黄土的黄土层平均磁化率为１４３．７×
１０－８ｍ３／ｋｇ，古土壤层平均１４８．５×１０－８ｍ３／ｋｇ（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００７）。绰墩古水稻土剖面１００个样品的磁
化率变化于４．３×１０－８～５３．１×１０－８ｍ３／ｋｇ之间，
平均１１．４×１０－８ｍ３／ｋｇ。可见，烟灰磁化率低于旱
地土壤而远远高于水稻土，这说明烟灰中除了 ＸＲＤ
能识别出的矿物以外，还存在少量的铁磁性矿物。

２．４　过滤嘴的矿物组成
过滤嘴材料有植物纤维和非植物纤维（包括醋

酸纤维、活性碳纤维、聚丙烯纤维、海泡石纤维等）两

大类。香烟加过滤嘴是为了过滤掉对人体有害的物

质而采取的措施。原以为在吸过的香烟过滤嘴中会

含有一些极细的矿物颗粒。但研究结果表明，无论

是云烟牌还是绿南京牌香烟，过滤嘴中都没有发现

任何矿物（图谱略）。

３　讨论

３．１　香烟中的矿物来源
３．１．１　种植过程中带入的矿物

在烟叶生长过程中，由于烟叶表面会分泌粘性

物质，石英、粘土矿物等土壤中的主要矿物很容易粘

附在烟叶上（Ｂａｌｉｇａｅｔａｌ．，２００３）。阿诗玛、哈德门、
八喜、梦都和上海等品牌的香烟烟灰中含有少量石

英，很可能是烟叶生长过程中粘附上而在香烟生产

过程中未清洗掉所致。此外，在烟叶生长过程中，烟

叶分泌的草酸可能与Ｃａ２＋结合形成草酸钙石等有机
矿物并保留在烟叶中，如绿南京香烟即是如此。

３．１．２　卷烟生产过程中带入的矿物
一般认为，各烟草公司在香烟原料以及加香加

料配方等方面均有较系统的研究，但由于技术保密

等原因，很少向外界报道。除了烟叶以外，卷烟纸是

最重要的香烟生产原料。卷烟纸一般由植物纤维和

遍布其中的无机填料、助燃剂组成。我国用于造纸

的无机填料主要有碳酸钙和滑石粉等。碳酸钙在卷

烟纸中的添加量一般为 ４０％ ～５５％（刘丽敏，
２００５），是卷烟纸中主要的填料。在卷烟纸生产中加
入碳酸钙可以保证卷烟纸具有一定的灰分，能改善

卷烟纸的透气度、调节香烟的燃烧速度，还可以提高

卷烟纸的白度和不透明度，改善卷烟纸的手感和外

观质量，同时能节约纤维用量、降低卷烟纸的生产成

本（Ｓｈａｒｍａｅｔａｌ．，２００２）。为了改善烟支燃烧状态，
常在高档卷烟纸中添加磷酸盐（李凤伟等，２００６）。
为了改善纸张的性能，还可能加入钛白粉、氧化铁等

颜料（刘丽敏，２００５）。本文研究结果说明，所研究的
所有２８种香烟都以方解石为主要填料。

添加一些金属盐类可改变香烟的燃烧速率和燃

烧温度（孙川等，２００８）。在传统的卷烟纸生产中，燃
烧调节剂多为有机酸碱金属盐（柠檬酸钾、酒石酸钠

钾、醋酸钠、苹果酸钠）或无机钠盐、钾盐，如 ＫＣｌ、
ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４（王世刚等，１９９６）。王磊等（２００５）研
究的３种国产香烟都使用酒石酸钠为助燃剂。因此，
本文在烟灰中鉴定出的钾盐可能是作为卷烟纸助燃

剂而加入的矿物。少量的白云石和菱锶矿可能是以

方解石的混入物形式而带入的。

３．１．３　香烟燃烧过程中矿物相转变的产物
香烟燃烧分为燃烧和阴燃。香烟的燃烧过程包

括几个进程，即氧化燃烧、高温分解、冷凝作用和滤

除过程。燃烧生烟过程中香烟燃烧段边缘温度可达

１０００℃以上。香烟阴燃的进程包括氧化燃烧、高温
分解、冷凝蒸馏过程 （左键等，２００２）。阴燃过程中
不产生烟雾，其速率仅是燃烧时速率的十几分之一。

燃烧锥部温度可达到７５０～８００℃，在燃烧区不仅产
生ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，而且形成各种各样的反应组分。本
文所研究的绿南京牌香烟烟丝中含有一水草酸钙

石，而其烟灰中没有，说明在香烟燃烧过程中一水草

酸钙石发生了分解（ＦｒｏｓｔａｎｄＷｅｉｅｒ，２００３；Ｑｕｉｎｔａｎａ
ｅｔａｌ．，２００７）：

　　ＣａＣ２Ｏ４·Ｈ２Ｏ→ ＣａＣ２Ｏ４＋Ｈ２Ｏ　　 （１）
　　 　ＣａＣ２Ｏ４→ ＣａＣＯ３＋ＣＯ　　　　　（２）

方解石可以继续分解：

　　　　ＣａＣＯ３→ ＣａＯ＋ＣＯ２　　　　　（３）
上述反应可造成方解石和一水草酸钙石分解。同

时，分解产生的 ＣａＯ可以与从有机物中释放的硫氧
化物反应生成石膏。硫化物在氧化过程中生成的硫

酸与ＣａＣＯ３直接反应也可以形成石膏（Ｍｉｓｅｒｅｔａｌ．，
２００４）。

　ＣａＯ＋ＳＯ３＋２Ｈ２Ｏ→ ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 　（４）
ＣａＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ→ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２　（５）
因此，部分香烟烟灰中含有的石膏（如黄山、熊猫等）

可能是添加剂混入的成分，但更可能是上述反应的

产物。

８３１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



Ｊｏｒｄａｎｏｖａ等（２００５）通过测定磁化率证明了香烟
烟灰的磁化率高于烟丝，认为万宝路和骆驼牌等高

级香烟烟灰中含有≤０．１％的磁铁矿和碳化铁，而质
量较差的Ｓｈｉｐｋａ牌香烟烟灰的磁化率与草木灰一样
低。本文研究的４种烟灰磁化率均较高，说明我国
多数香烟的卷烟纸中加入了铁氧化物颜料。程静华

等（１９９７）对７种香烟的研究发现，香烟中 Ｆｅ、Ｍｎ含
量较高，其中铁在高温燃烧时有可能发生氧化而生

成新的强磁性物质。

３．２　矿物种类与香烟价格的关系
在开展本项研究之前曾经设想，香烟价格可能

会与所含矿物种类的多少或某种（些）矿物含量的高

低有一定的联系，但研究结果表明，价格与矿物种类

没有明显的关系，甚至尼古丁和焦油含量也与价格

没有很好的关系（图４）。不过，实验结果似乎说明，
低档香烟中检测出石英的机率较高档香烟高，其原

因可能是低档烟的生产厂家为了节约生产成本而采

取较粗糙的生产工艺，致使分泌物上的石英等颗粒

物没有完全被去除。有研究表明，烟叶上的腺毛密

度与香烟均价和上等烟的比例呈负相关（王宝华等，

１９８３），这有可能成为上述看法的佐证，因为腺毛密
度高会导致分泌的粘性物质多，则粘附其上的杂质

（包括土壤中的矿物）可能就多，因而影响香烟的价

格。由于研究经费的限制，选取的香烟大多数属于

中低档，因而得出的上述结论还有待于进一步确认。

图４　香烟烟灰中矿物种类数、焦油和尼古丁含量与香烟零售
价格的关系图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｎｅｒ
ａｌｋｉｎｄｓｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅａｓｈ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔａｒａｎｄｎｉｃｏｔｉｎａｎｄｒｅｔａｉｌ

ｐｒｉｃｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ
（香烟零售价及焦油、尼古丁含量数据据国际烟草网，矿物种类数见

表１，其中零售价为上海市价格）
（ｒｅｔａｉｌｐｒｉｃｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｒａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＴｏｂａｃｃｏＮｅｔ，ｍｉｎｅｒａｌｋｉｎｄｓａｓｆｏｒｔａｂｌｅ１，ｒｅｔａｉｌｐｒｉｃｅｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉ）

３．３　吸烟与健康的关系
香烟本身及其燃烧产物中含有多种致癌物质或

致癌物前体物质。吸烟增加患肺癌的风险已在流行

病学和细胞遗传学方面得到广泛证实。在吸烟时，

香烟中含有的矿物在不同方面影响着有机致癌物的

生成，并且通过草酸盐和碳酸盐的分解促进多环芳

香族烃类致癌物的形成（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｔａｌ．，２００２）。已
有研究表明，一些有机物吸附矿物使某些致癌物质

从燃烧的香烟中转移到肺里（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｔａｌ．，２００２）。

４　结论

（１）方解石是卷烟纸灰烬和烟灰中的主要矿
物，而烟丝中含有少量的一水草酸钙石和石英。

（２）一水草酸钙石、石英等主要是在烟草种植
过程中带入的矿物，方解石和钾盐等矿物是作为卷

烟纸的填料带入的，烟灰里的矿物大部分来自卷烟

纸，而石膏等可能是吸烟过程中产生的新矿物。

（３）矿物可能参与某些化学反应而产生有机致
癌物质。例如，草酸盐和碳酸盐矿物分解过程可能

促进多环芳香族烃类致癌物质的生成。在吸烟时，

香烟中的碳酸盐、草酸盐及其他添加的盐类和矿物

会产生一定物理和化学变化，例如石英等矿物的表

面性质发生改变就可能危害人体健康。

（４）在香烟燃烧过程中一部分矿物可能分解，
但大部分矿物仍然存留在烟灰中，具体比例目前还

不清楚。
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