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Проведены комплексные исследования процесса горения табака методами рентгенофотоэлектронной 
и ИК-спектроскопии. При различных температурах (520, 770, 1020 и 1270 К) изучены изменения состава 
и структуры остатков табака. По РФЭС исследованиям установлено, что в зависимости от температуры пи-
ролиза углерода в остатках табака находятся в различных формах: от формы (CH2)n-, (=CН)n или (C6 H5)n- со-
ответствующей структуре ароматических или алифатических углеводородов до формы подобной графитной 
(=C=C=)n, принадлежащей к полициклическим ароматическим ядрам. В зависимости от температуры горения 
выявлены также две формы вхождения кислорода в состав макромолекул табака. По ИК-спектрам остатков 
табака установлено, что основные структурные изменения табачной массы, вызванные окислительными про-
цессами, возгонкой алкалоидов и улетучиванием водорода и углерода в виде их оксидов, происходят в темпе-
ратурном интервале 520–1020 К. Поэтому изучение процессов пиролиза и окисления табака, а также опреде-
ление температурных переходов разложения его компонентов с анализом состава и структуры после каждого 
этапа пиролиза, позволяют определять содержание алкалоидов и смолы в табаке. По полученным результатам 
можно прийти к заключению о том, что как углерод, так и кислород в зависимости от температуры в остатках 
горения табака находятся в различных структурных формах.
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Comprehensive studies of the combustion process of tobacco have been carried out using the methods of 
X-ray photoelectron and IR spectroscopy. At various temperatures – 520, 770, 1020 and 1270K, changes in the 
composition and structure of tobacco residues were studied. According to XPS studies, it was found that, depending 
on the temperature of carbon pyrolysis in tobacco residues, they are in various forms: from the form (CH2) n-,  
(=CH) n or (C6 H5) n- corresponding to the structure of aromatic or aliphatic hydrocarbons to a form similar to 
graphite (=C=C=) n belonging to polycyclic aromatic nuclei. Depending on the combustion temperature, two forms 
of oxygen entry in the composition of tobacco macromolecules have also been identified. According to the IR 
spectra of tobacco residues, it was found that the main structural changes in the tobacco mass caused by oxidative 
processes, the sublimation of alkaloids and the volatilization of hydrogen and carbon in the form of their oxides 
occur in the temperature range of 520-1020K. Therefore, studying the processes of pyrolysis and oxidation of 
tobacco, as well as determining the temperature transitions of the decomposition of its components with an analysis 
of the composition and structure after each stage of pyrolysis, make it possible to determine the content of alkaloids 
and tar in tobacco. Based on the results obtained, it can be concluded that both carbon and oxygen, depending on the 
temperature, in the combustion residues of tobacco are in different structural forms.
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Известно, что термическая деструкция 
табака (Nikotiana tabakum L.) при пиролизе 
сопровождается большим числом парал-
лельных и последовательно протекающих 
эндо- и экзотермических реакций [1, 2]. 
Кроме того, сложный химический состав 
табака, который определяет специфическую 
кинетику распада имеющихся молекуляр-
ных комплексов в процессе термического 
окисления, значительно усложняет приме-
нение методов исследований для решения 
поставленной задачи [2, 3]. При изучении 
процесса пиролиза табака методом дери-

ватографии удалось выделить характерные 
этапы горения, которые сопровождались су-
щественными структурными изменениями 
и улетучиванием газов. Однако при этом бо-
лее детальные исследования изменения со-
става и структуры остатков горения табака 
(золы) после каждого этапа пиролиза не про-
водились. Эти исследования позволят на-
правленно улучшить качество табака и про-
гнозировать пути его реализации. Поэтому 
в настоящей работе нами была применена 
комплексная методика поэтапного анализа 
состава и структуры остатков горения таба-
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ка, включающая определение элементного 
состава методом рентгенофотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС) и оценочные изме-
рения молекулярных спектров поглощения 
в ИК (инфракрасной) области исследуемых 
остатков. Как известно, эти методы зареко-
мендовали себя перспективными и инфор-
мативными методами при изучении состава 
и структуры ряда биологических объектов 
растительного происхождения [4, 5]. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования 

были выбраны листья табака типов Сам-
сун и Трапезоид, выращенные на терри-
тории Азербайджана в зоне Закатала-Ше-
ки. Образцы табака облучали (τ = 5 ч) 
при Т = 300 К на изотопном источнике гам-
ма-излучения 60Со. Структурные изменения 
остатков табака после горения при тем-
пературах 520, 770 и 1270 К прослежива-
ли по ИК-спектрам поглощения. Образцы 
для ИК-спектроскопии получали в виде 
тонких пленок толщиной 10 мкм в твердой 
матрице КBr при соотношении 1:299 мг. 
Тонкие пленки мелкодисперсных порош-
ков табака (золы) в смеси с КВr приготов-
ляли путем прессования под давлением 
400 кг/см2 с предварительной откачкой воз-
духа в пресс форме фирмы Shimadzu (Япо-
ния). Регистрацию ИК-спектров проводили 
на спектрофотометре Specord-71IR фирмы 
Carl Zeiss (Германия) в диапазоне частот 
2000–650 см-1 . 

РФЭС исследования проводили на элек-
тронном спектрофотометре «VG ESKA-
LAB» НР (Англия). При этом образцы для ис-
следования вместили в молибденовый блок, 
подложкой которого служил никель (Ni). 
Запись фотоэлектронных спектров произ-
водили с использованием монохроматизи-
рованного излучения AlKα. Перед началом 
экспериментов спектрометр был предвари-
тельно откалиброван по положению пиков 
основных уровней Au 4f7/2 Cu 2p3/2, угол вы-
хода электронов составил θ = 450 .

Образование газообразного СО2 кон-
тролировалось по ИК-спектрам. Спектры 
получали в многоходовой газовой кювете 
с длиной оптического пути ~ 1м в области 
2400–2000 см-1.

Представленные экспериментальные дан-
ные являются среднестатистическими. По-
грешности измерения составляли ±10÷12 % 
от измеряемой величины. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Так как полученные нами РФЭ-спектры 
представлены на рисунках, показано нали-
чие в регистрируемых образцах ряда эле-
ментов. Поэтому мы ограничились теми 
областями спектра, которые имели линии 
углерода C 1s и кислорода O1s. Как извест-
но, эти линии являются наиболее инфор-
мативными как для контроля процессов 
термической деструкции, так и для иденти-
фикации степени окисления табака.

Рис. 1. Фотоэлектронные CIs (a) и OIs (б) спектры остатков после горения  
при различных температурах 520 (1), 770 (2), 1020 (3) и 1270К (4) 
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На рис. 1, а, б, представлены спектры 

линий C1s и O1s в остатках табака после 
пиролиза при температурах 520 (1), 770 (2), 
1020 (3), и 1270К (4). Как видно из рисун-
ка, по мере увеличения температуры пи-
ролиза спектры трансформируются, т.е. 
максимум линии C1s смещается в сторону 
низких энергий (энергия связи Есв меняет-
ся от 285,6 до 284эВ) и спектры становятся 
более узкими (полуширина – ПШ меняется 
от 2,4 до 2 эВ). При этом положение широкой 
линии O1s (Есв= 532эВ, ПШ = 4,4 эВ) оста-
ется неизмененным. Однако с увеличением 
температуры интенсивность и полуширина 
этой линии уменьшается и при 533,2 эВ по-
является еще одна линия с ярко выражен-
ным максимумом. 

На основе проведенного анализа и мате-
матической обработки РФЭ-спектров этих 
элементов мы пришли к выводу о том, 
что углерод в зависимости от температуры 
пиролиза находится в различных формах. 
Другими словами, если при температурах 
Т ≤ 520 К углерод в табаке присутствует 
в форме (СН2)n -, = (СН)n  – или (С6Н5 )n-, 
т.е. соответствует структуре ароматических 
и алифатических углеводородов. Это про-
межуточные температурные этапы пироли-
за (520 ≤ T ≤ 1020 K) характеризуются фор-
мированием плоских гексагональных сеток 
углерода, увеличением числа отщепленных 
макромолекул от углеводов и полицикличе-
ских углеводородов, возгонкой алкалоидов 
и улетучиванием азота, водорода и углерода 
в виде их оксидов. При этом в температур-

ном интервале 1020 < T ≤ 1270 К элементы 
углерода принадлежат к полициклическим 
и ароматическим углеводам и образуют 
решетку, подобную графитной (=C=C)n, 
что является следствием частичного и пол-
ного окисления табака в процессе пиролиза. 
Отметим, что при отнесении линий углеро-
да C1s в остатках табака к различным фор-
мам его существования мы основывались 
на справочные данные о значении энергии 
связи Е св [6, 7].

Уширенный вид спектра линии элемен-
та O1s и появления второй линий с боль-
шой вероятностью указывает на наличие 
кислорода в составе макромолекул таба-
ка, как в виде кислородсодержащих ор-
ганических соединений (кетоны, спирты 
и кислоты  –   Есв = 532эВ, ПШ = 1эВ), так 
и в форме полисахаридов и полицикличе-
ских ароматических углеводородов (смола – 
Е св = 533,2 эВ, ПШ = 2эВ).

На основе полученных данных нами 
были определены также концентрации угле-
рода, кислорода и отношения [С]/[О] оценен 
стехиометрический индекс СОx который был 
равен 0,5. Найденное значение указывает 
на образование углекислого газа СО2 при пи-
ролизе, что подтверждается как появлением 
линии при Eсв = 292 эВ в остатках табака 
(рис. 2), так и ИК-спектрами газообразного 
продукта разложения табака СО2 в области 
валентного колебания С-О. 

Отметим, что согласно справочным дан-
ным для СО2 энергия связи уровня С 1s со-
ставляет примерно Есв ~ 292 эВ [7].

Рис. 2. Изменение спектров линий углерода CIs в остатках табака после горения при Т = 1270 К  
в зависимости от товарной сортности: 1 – первый сорт, 2 – третий сорт



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12,   2021

10  BIOLOGICAL SCIENCES 

Кроме того, были получены также РФЭ-
спектры линии С1s (Еcв = 284эВ) для остат-
ков табака с различной товарной сортностью 
после пиролиза при Т = 1270 К (рис. 2). Об-
наружено, что в остатках табака I сорта ин-
тенсивность линии С1s по сравнению с ин-
тенсивностью линии С1s III сорта примерно 
в 3 раза меньше. Это указывает на умень-
шение количества смолы в остатках таба-
ка после пиролиза по мере улучшения его 
качества. Обнаруженная корреляция между 
концентрацией углерода [С] в остатках та-
бака и товарной сортностью может быть ис-
пользована для определения его качества.

На рис. 2 приведены также спектры 
линии СIs (Есв = 292 эВ) для СО2 в остат-

ках табака I и III сортов после пиролиза 
при Т = 1270 К. Прослеживается антибатная 
зависимость между количествами образо-
вавшихся смол и углекислым газом, что со-
гласуется с результатами как химического, 
так и газохроматографического анализа [8].

Структурные изменения, происходящие 
в табаке после пиролиза, также поэтапно 
прослеживались по ИК-спектрам. С этой 
целью получены спектры остатков табака 
после его пиролиза при температурах 520, 
1020 и 1270 К в диапазоне 2000–650 см-1, ко-
торые приведены на рис. 3. Сравнение этих 
спектров со спектрами исходных образцов 
и между собой показывает, что процесс 
пиролиза сопровождается молекулярно-

Рис. 3. ИК-спектры поглощения исходных (1) и остатков после горения табака  
при различных температурах 520 (2), 1020 (3) и 1270 К (4)
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структурными изменениями, так как спек-
тры сильно трансформируются. С уве-
личением температуры пиролиза табака 
интенсивное изменение наблюдается в об-
ласти 1800–1200 см-1 и начиная с темпера-
туры 520 К происходит перераспределение 
интенсивностей полос, характеризующих 
алкалоиды и смолистые вещества (кри-
вая 2). При температурах 520 ≤ T ≤ 1020 K 
(кривая 3) пиролиз сопровождается снача-
ла частичным, а потом полным деструк-
тивным окислением углеводов, углеводо-
родов и алкалоидов и их улетучиванием 
(карбонилсодержащие С=О в интервале 
1750–1700 см-1), С=С и N=С групп (1690–
1500 см-1) в ароматических циклах, а также 
образованием смолистых вещества, в состав 
которых входят полициклические аромати-
ческие углеводороды. Как известно, полосы 
с частотами 1630, 1580 и 1500 см-1 харак-
терны для ароматического кольца, а полоса 
при 1450 см-1 относится к колебанию скеле-
та С-С [9].

Как видно из рис. 3, по мере повышения 
температуры пиролиза до T ≥ 1020 K интен-
сивности этих полос постепенно уменьша-
ются, а при T ≥ 1270 K в спектре обнаружива-
ется только слабая асимметричная широкая 
полоса при 1450 см-1 и сравнительно силь-
ная полоса с максимумом при 1080 см-1, 
которая относится к гетероциклическим 
ядрам. Спектры показывают, что зольные 
остатки при T = 1270 K в основном состоят 
из высокомолекулярных веществ, имеющих 
преимущественно циклическую структуру. 
Наличие ряда полос поглощения в области 
1000-650 см-1 обусловлено, по-видимому, 
присутствием неорганических минераль-
ных солей. 

 Понятно, что более точное отнесение 
компонентов продукта пиролиза к опре-
деленным структурам сопряжено мно-
гими трудностями ввиду значительного 
перекрытия отдельных полос и сдвигов 
характеристических частот колебаний 
функциональных групп из-за сильного 
межмолекулярного взаимодействия в столь 
сложной химической системе. Однако даже 
такое поверхностное знакомство со спек-
трами остатков пиролиза табака, проводи-
мого при различных температурах, пока-
зывает, что окисление макромолекулярных 
комплексов, дающих интенсивные много-
компонентные полосы поглощения, при-
водит к постепенному их распаду до более 
простых соединений – вплоть до образова-
ния карбонизированного состояния.

Таким образом, изучение процессов пи-
ролиза и окисления табака, а также опре-
деление температурных переходов разло-

жения его компонентов с анализом состава 
и структуры после каждого этапа пиролиза 
позволяет направленно регулировать содер-
жание алкалоидов (в частности, никотина) 
и смолы в табаке и провести сопоставитель-
ные оценки их качества.

Заключение
По полученным результатом можно 

прийти к заключению о том, что как угле-
род, так и кислород, в зависимости от тем-
пературы в остатках горения табака нахо-
дятся в различных структурных формах. 
Установлено, что основные структурные 
изменения табачной массы, вызванные 
окислительными процессами, возгонкой 
алкалоидов и улетучиванием водорода 
и углерода в виде их оксидов происходят 
в температурном интервале 520÷1020 К, 
а при температуре 1020÷1270 К зол остат-
ки содержит высокомолекулярные смоли-
стые вещества, преимущественно цикли-
ческой структуры.
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