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对香烟烟气中 XKb0的光催化降解
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摘要

利用自行组装的烟气采集装置&研

究了 K1B

!

对香烟烟气中多环芳烃

!D;L2"光催化降解的效果'运用气质联

用仪&对烟气中的多环芳烃进行分析&结

果表明 K1B

!

和光对多环芳烃光降解效

果随环数变化有不同的变化趋势&K1B

!

的量是决定低环多环芳烃降解效率的主

要因素-紫外辐射强度是决定高环多环

芳烃降解效果的主要因素'在弱紫外辐

射条件下&K1B

!

的量由 9 T增加到 J T

时&低环多环芳烃降解效率提高 9$]8l-

在固定 K1B

!

为 9 T时&紫外辐射强度增

强 & 倍使高环多环芳烃降解效率提高

$8]!l-在强紫外辐射条件下&K1B

!

的使

用会降低低环多环芳烃的光催化降解效

率&K1B

!

分别为 9 T和 J T时&低环多环

芳烃 降 解 效 率 分 别 下 降 8J]:l 和

8!]#l-在 9 TK1B

!

条件下&苯并+P,芘

的催化降解效果最好&效率提高 $9]6l'

关键词

K1B

!

-香烟烟气-多环芳烃!D;L2"-

降解
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F,3*)+0531),

""室内空气污染是人类健康的隐形杀手+&79,

&而香烟烟气是室内空

气污染重要的源+#,

&香烟烟气中以苯并 +P,芘为代表的多环芳烃

!D;L2"是致癌%致畸%致突变的罪魁祸首+67J,

'杜雪晴等+8,在我国主

要市售香烟烟气中均检出不同含量的多环芳烃&多环芳烃总量在

9#]!8 k& %!$]&J ,TM51T&在香烟烟气环境中生活的人不计其数&寻找

治理室内空气污染的有效方法迫在眉睫'研究表明 K1B

!

在获得光能

后被激发&能使周边的氧气!B

!

"和水分子!L

!

B"转变成极具活性的

的活性氧!B

!

2

^

"和氢氧自由基!2BL"'活性氧和氢氧自由基能加快

有机物质和气体的分解&将空气中的甲醛%苯等各种有机物%氮氧化

合物%硫氧化物以及氨等氧化&还原成为无害物质+$7&&,

'文献+&!7&9,

研究了K1B

!

对甲醛%氨%硫化氢的光催化降解&表明K1B

!

对这些物质

有良好的降解效果&但对K1B

!

对多环芳烃光催化降解的研究不多'

本实验研究 K1B

!

对香烟烟气中多环芳烃的光催化降解&探讨

K1B

!

对低环%高环多环芳烃在不同紫外辐射条件下的催化降解作用&

以期为室内多环芳烃污染的治理提供科学依据及理论支持'

?>实验部分
G-U4*1S4,3UP*3

?P?>试剂与仪器

苯!分析纯&上海凌峰化学试剂有限公司"&&J 种多环芳烃!萘

!HP"&% STM>%苊!;5X":]:# STM>%二氢苊!;54"&:]$ STM>%芴!@Q"

&]::J STM>%菲 !DE" %]::: STM>%蒽 !;," &]%%! STM>%荧蒽 !@Q0"

&]:J# STM>%芘!DX*"&]%%$ STM>%苯并+P,蒽!?P;"%]::J STM>%屈

!IE*"%]::$ STM>%苯并+ .,荧蒽!?.@" !]%%! STM>%苯并+ Y,荧蒽

!?Y@"%]& STM>%苯并+P,芘!?PD"%]:$6 STM>%茚并!&&!&9"芘!F,D"

&]%%! STM>%二苯并 +P&E,蒽 !Z.;" !]%%J STM>%苯并 +T& E&1,芘

!?TE1D"&]::! STM>&美国 A0U4Q5)公司"&6 种氘代多环芳烃!萘7+

$

%

二氢苊7+

&%

%菲7+

&%

%屈7+

&!

和
"

7+

&!

&美国 A0U4Q5)公司"&K1B

!

!化学纯&

中国远航试剂厂"&卷烟样品 & 种&紫外灯!9% CM支&波长为 9%! ,S&

浙江金陵光源电器有限公司"&采样泵!ih7&&浙江黄岩天龙真空泵

厂"&定制玻璃管!用于填装K1B

!

"&定制玻璃导管&旋转蒸发仪!<!%&&



""""上海申顺生物科技有限公司"&气质联用仪!J$:%HM

6:86F&美国安捷伦公司"&电子天平!KZ!&%!&天津天

马仪器厂"&氮气吹干仪!D14*54公司"&超声清洗仪

!fL9%%&昆山禾创超声仪器有限公司"等'

?P@>烟气收集

香烟在剪去过滤嘴后&分别以 6 支 & 组!J 组"&

&% 支 & 组!J 组"称取总质量'点燃后&置于燃烧盘

中&在紫外灯照射下!紫外灯在 K1B

!

管上方 !% 5S

处"以自制采样装置!图 &"按表 & 进行采样&最终数

据取 ! 组分析数据的平均值'

图 &"烟气采集装置

@1T'&" F,23PQQP31),2)VTP22PSUQ1,T

表 ?>烟气收集方法

KP.Q4&"KE4S43E)+2)V5)QQ4531,T51TP*43342S)Y4

K1B

!

质量MT 香烟M支 紫外辐射强度MC 采样数M组

% 6 9% !

9 6 9% !

J 6 9% !

% &% J% !

9 &% J% !

J &% J% !

?PA>样品的前处理

将吸收瓶苯溶液样品转移至梨形瓶&在吸收瓶

中加入少量苯荡洗 9 次&荡洗液并入梨形瓶中'控制

水浴温度 #6 {&将梨形瓶中的吸收液样品在减压旋

转蒸发仪上浓缩至 ! S>左右&将浓缩样品转移至

& S>f7Z浓缩管中'在梨形瓶中加入少量苯荡洗 9

次&荡洗液并入 & S>f7Z浓缩管中&氮吹定容至

& S>&样品转移至样品瓶中&冷冻保存&待分析!无

紫外辐射&无K1B

!

条件下样品丢失"'

?PB>\:aR5分析

程序升温*柱初温 8% {&保持 & S1,&以 6 {MS1,

升至 !!$ {&保持 9 S1,&以 & {MS1,升至 !96 {&保

持 9 S1,&以 &6 {MS1, 升至 !J6 {&保持 6 S1,&以

& {MS1,升至 !J8 {&保持 9 S1,&以 &% {MS1,升至

!:% {&保持 9 S1,-载气*氦气-进样方式*不分流进

样-进样量*&

#

>-流量*%]8 S>MS1,-质谱离子源*电

子轰击源!GF"-采用 AF=模式-样品与标样对照保留

时间定性&外标法定量'

?PC 质量保证

所用玻璃器皿用洗衣粉刷洗%自来水冲洗后置

于重铬酸钾7硫酸溶液中浸泡过夜'第 ! 天使用超声

进行清洗 !% S1,后&用超纯水冲洗&在烘箱中 &%6 {

烘烤 ! E&自然冷却'对不宜高温灼烧器皿如 f7Z浓

缩管等&则在用超纯水冲洗过后于常温下自然风干'

空白加标回收率实验*取空白滤膜一张&用微量

注射器向其上加入 &

#

>的混合标准溶液&放置 # E

之后&与样品前处理和分析相同&得到的结果与理论

值的比值即为空白加标回收率'本实验 &J 种 D;L2

的回收率&除萘回收率较低外&其余回收率均满足

GD;!美国环境保护局"规定的标准'

在D;L2的分析测试中&用指示物回收率来检

测样品的制备和分离结果&指示物的平均回收率为*

萘7Z

$

JJ]Jl&二氢苊7Z

&%

$J]!l&菲7Z

&%

$J]9l&屈7

Z

&!

88]Jl&

"

7Z

&!

::]&l'目标化合物的定量未经回

收率指示物的校正'方法检测限为 %]&% UT!DE4" k

9]66 UT!?PD"!图 !"'

@>结果与讨论
<420Q32P,+ +1250221),

@P? 8+;

@

对低环多环芳烃催化降解分析

本实验中&增加 K1B

!

的量可使低环多环芳烃获

得更好的降解效果'由图 9 可知&二环%三环多环芳

烃具有这种催化降解的规律&增加 K1B

!

的量使得受

激发的K1B

!

的量也增加&增加单位时间内产生的活

性氧和氢氧自由基的量&从而增强其对多环芳烃催

化降解效果'在弱紫外辐射条件下&增加 K1B

!

的量

分别使二环和三环多环芳烃降解率提高 #&]#l和

96]6l'四环多环芳烃因其处在高环与低环的交界

处&这种规律并不明显&决定其催化降解效果的主要

因素由 K1B

!

的量逐渐向紫外辐射强度这一因素

过渡'

在强紫外辐射条件下&低环多环芳烃在没有

K1B

!

的条件下反而有着很好的催化降解效果-二环

多环芳烃在无K1B

!

条件下分别比在 9 T和 J TK1B

!

条件下的降解效率高 $%]!l和 8:]&l-三环的多环

#89

祝愿&等'K1B

!

对香烟烟气中D;L2的光催化降解'

hLda0P,&43PQ'DE)3)5P3PQX315+4T*P+P31), )VD;L21, 51TP*43342S)Y45P3PQXN4+ .XK1B

!

'



& 萘!HP"-! 苊!;5X"-9 二氢苊!;54"-# 芴!@Q"-6 菲!DE"-J 蒽!;,"-8 荧蒽!@Q0"-$ 芘!DX*"-: 苯并+P,蒽!?P;"-&% 屈!IE*"-

&& 苯并+.,荧蒽!?.@"-&! 苯并+Y,荧蒽!?Y@"-&9 苯并+P,芘!?PD"-&# 茚并!&&!&9"芘!F,D"-&6 二苯并+P&E,蒽!Z.;"-&J 苯并+T&E&1,芘!?TE1D"

图 !"烟气样品 ÌM=A色谱

@1T'!"K)3PQ1), 25P, )VD;L21, 2PSUQ4)V51TP*43342S)Y4

图 9"K1B

!

对低环多环芳烃光催化降解

@1T'9"KE4UE)3)5P3PQX315+4T*P+P31), )VQ)(7*1,TD;L2.XK1B

!

芳烃在无K1B

!

催化降解下分别比在 9 T和 J TK1B

!

催化降解下的降解效率高 8#]9l和 8!]#l'研究表

明&多环芳烃吸收紫外辐射能被激发成单线态及三

线态分子&被激发的分子在能量损失的过程中可将

能量传给氧气&从而产生出活性极强的单线态

氧+&#7&6,

&这种单线态氧可以反过来氧化低环的多环

芳烃'由图 9 可知&这种单线态氧对低环的多环芳烃

有着非常好的催化降解效果&而使用 K1B

!

会抑制单

线态氧的产生'

@P@>8+;

@

对高环多环芳烃催化降解分析

决定高环的多环芳烃催化降解效果好坏的决定

因素在于紫外辐射的强度'由图 # 可知&对于五环多

环芳烃紫外辐射强度越强&降解效果越好'在 9 T

K1B

!

的催化降解下&紫外辐射的强度增强 & 倍可使

五环多环芳烃的降解效率提高 $J]&l'紫外辐射的

图 #"K1B

!

对高环多环芳烃光催化降解

@1T'#"KE4UE)3)5P3PQX315+4T*P+P31), )VE1TE7*1,TD;L2.XK1B

!

强度因素的决定性在六环多环芳烃上表现得尤为明

显&只有在强紫外辐射条件下!J% C"&六环多环芳

烃才能被催化降解-而在弱紫外辐射条件下 !9%

C"&由于得不到足够的能量&六环多环芳烃无法被

催化降解'在强紫外辐射条件下&9 TK1B

!

的催化降

解效率反而超过 J TK1B

!

的催化降解效率&增加

K1B

!

的量反而使对五环和六环的催化降解效率降低

8#]&l和 J$]&l&原因在于高环多环芳烃在吸收紫

外线后亦能被激发成单线态及三线态分子并将能量

传给氧气&从而产生出反应能力极强的单线态

氧+&#7&6,

&单线态氧和经K1B

!

作用产生的活性氧和氢

氧自由基共同作用&催化降解高环多环芳烃&而加大

K1B

!

的使用量抑制单线态氧的产生&多环芳烃的催

化降解完全由经 K1B

!

作用产生的活性氧和氢氧自

由基承担&从而使催化降解效率降低'

689
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对苯并+&,芘催化降解分析

苯并+P,芘是多环芳烃强致癌性的代表物&是含

碳燃料及有机物热解过程中的产物&具有强致癌性'

研究表明&K1B

!

在紫外辐射下对其同样有着良好的催

化降解作用&特别是在强紫外辐射条件下&催化降解

效率可提高 $9]6l'我国室内空气质量标准+&J,规定

居民区大气中苯并+P,芘的最高日平均值为 & ,TMS

9

'

由图 6 可知&仅仅在弱紫外辐射条件下!9% C"&苯

并+P,芘的浓度为 6:]: ,TM51T&燃烧一支该品牌的

香烟就可以使一个 6]% Sp#]% Sp!]$ S的密闭房

间中苯并+P,芘超标'在 9 TK1B

!

&强紫外辐射条件

下!J% C"苯并+P,芘的浓度仅为 :]: ,TM51T&燃烧 8

支烟才能使相同的密闭房间中苯并+P,芘超标'苯并

+P,芘属于五环多环芳烃&在相同条件下与五环多环

芳烃的催化降解效果催化降解趋势相同&线性相关

系数达到了 %]:J&!Ns%]%6&如图 J"&因而研究五环

的多环芳烃的催化降解时可以以苯并+P,芘作为代

表进行研究'

图 6"K1B

!

对苯并+P,芘和五环多环芳烃光催化降解对比

@1T'6"KE45)SUP*12), )V3E4UE)3)5P3PQX315+4T*P+P31),

.43(44, ?+P,U P,+ 67*1,TD;L2.XK1B

!

图 J"苯并+P,芘和五环多环芳烃多环相关性检验

@1T'J"I)**4QP31), 3423.43(44, ?+P,U P,+ 67*1,TD;L2

A>结论
I),5Q021),

""实验选用的 K1B

!

粉末在紫外辐射的配合下对

于香烟烟气中的多环芳烃有着一定催化降解作用'

K1B

!

的量是决定其对多环芳烃降解效果的主要因

素&而紫外辐射的强度是决定高环多环芳烃降解效

果的主要因素&甚至六环多环芳烃只有在强紫外辐

射照射下!J% C"才能被催化降解'

&" 在一定范围内&K1B

!

量越多&其对低环多环

芳烃降解效果越好&在弱紫外辐射照射下&增加K1B

!

的量时&低环多环芳烃的催化降解效率提高 9$]8l'

!" 紫外辐射强度决定高环多环芳烃催化降解

效果好坏&紫外辐射越强&降解效果越好'在 9 TK1B

!

催化降解下&增强紫外辐射强度可使高环多环芳烃

降解效率提高 $8]!l'

9" 强紫外辐射&9 TK1B

!

条件可使苯并+P,芘达

到最好的催化降解效果&降解效率提高 $9]6l'
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