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摘 要

聚丙烯睛基活性炭纤维 P ( AN
一

C AF)是一种新型多孔活性炭材料
,

其独特的表面理化特性
,

使其对气相
、

液相中的有机
、

无机物

质具有强大的吸附作用
。

特别是对氮
、

硫系物质组分具有强烈的吸附功能
,

吸附容量大
、

吸附速度高
、

小阻抗
、

无污染
、

可加工
,

是卷

烟烟气选择性降害的理想的新型功能材料
。
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P A N
一

A C F 是以聚丙烯睛基纤维为原料
,

通过炭

化和活化处理得到的活性炭纤维材料
,

是一种多孔结

构活性炭材料
。

它独到的材料特征表现为结构性
、

功能

性两方面
。

其结构性特征表现为高强度
,

现主要应用于

军事 目的
。

其功能特性特征
,

主要表现为其材料表面的

理化特性
,

可为烟草行业利用的 P A N
一

A C F 的功能特

性
,

即可选择性吸附特性
。

我们对 P A N
一

A C F 的材料

性质及选择性吸附机理进行 了研究
,

现将结果初报如

下
。

1 富微孔隙特性

制造 P A N
一

A C F 要经过炭化
、

活性加工
,

在炭化
、

活化处理过程 中会使 P A N
一

A C F 产生不规则表面
,

并

产生 丰富的微小孔隙 ( 90 %以上为微孔 )
,

构成多孔隙

结构
。

这些微小孔隙孔径分布范围狭窄
,

主要 由孔隙半

径 R簇 I n m 的微孔构成
,

孔隙半径为 I n m镇 R ) 2 5n m

的中孔和孔隙半径 R ) 2 5n m 的大孔很少
,

是典型的富

微孔炭材料
。

将 P A N
一

A C F 和 G A C 用 电子显微镜放

大 1 0 0 0 倍
,

观察其材料表面如图 1
。

试验证 明
,

气相 物质分 子的临界 尺寸一 般小 于

I n m
,

所以在气相吸附中起主要吸附作用 的是微孔
,

中

孔
、

大孔只构成通道
,

没有吸附作用
。

P A N
一

A C F 是富

微孔炭材料
,

是气相吸附的高效吸附材料
。

图 1 A C F 电子显徽镜象 G A C 电子显微镜像

,
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P A N
一

A C F 表面孔隙
,

既有石墨微 晶层面之间形

成的层间孔
,

也有微晶粒子之间形成的粒间孔
,

形状有

狭缝形
、

楔形和封闭笼形
,

主要是孔 隙半径镇 I n m 的

纳米级微孔
。

当物质的物理尺寸微小到纳米级时
,

就进

人宏观世界和微观世界的临界处
,

被称之为介观世界
,
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物质性质会因此产生一些变化
。

在介观世界
,

当吸附剂

表面孔径尺寸为吸附质分子 临界尺寸的两倍左右时
,

吸附剂的吸附效率最高
,

吸附质分子最容易被吸附
,

即

当吸附剂表面孔径尺寸接近吸附质分子 临界尺寸时
,

吸附剂吸附作用最强
;
当吸附剂表面孔径尺寸向大

、

小

两个方向偏离吸附质分子临界尺寸时
,

吸附剂吸附作

用迅速衰减
。

由此
,

吸附剂因孔径尺寸表现出选择性吸

附效果
,

这种选择性吸附作用形成于介观世界中吸附

剂表面孔径尺寸与吸附质分子临界尺寸 的相互关系
,

是因物理尺寸差别而产生的
。

不同物质分子的临界尺

寸不同
,

吸附剂孔径尺寸对不 同吸附质分子表现出不

同的吸附效率
,

形成一种物理 的筛选区分关系
,

这是

P A N
一

A C F 因孔径尺寸形成选择吸附作用的机理
。

制备 5 种不 同孔径的 P A N
一

A C F 材料
,

按表面孔

隙径尺寸递增排序
,

编号 A
、

B
、

C
、

D
、

E
,

将其制作成卷

烟滤嘴
,

分别进行吸附焦油
、

尼古丁
、

水的试验川
,

其结

果如表 1
。

试验数据表明
,

不同表 面微孔孔径的 P A N
一

A C F

材 料
,

对 焦油
、

尼古 丁和水 的吸 附效果 不 同
。

随着

P A N
一

A C F 表面微孔孔径尺寸的增大
,

对焦油
、

尼古丁

分子的吸附作用逐渐增加
,

而对水分子的吸附作用则

逐渐减小
。

这种结果表现出具有不同表面微孔孔径尺

寸的 P A N
一

A C F 对吸附质的吸附是有选择的
,

孔径不

同对不同物质的吸附作用和效果就不同
。

表 1 焦油
、

尼古丁和水的相关试验结果

P A N
一

A C F
填充量

( m g /支 )

降低率 ( % ) 选择性 ( m g /支 )

焦油 尼古丁 焦油 尼古丁

A 4 0 1 8
.

8 2 6
.

5 4 1
.

4 0
.

9 6 0
.

9 6 1
.

3 3

3 1
.

5

2 3
.

5

4 0
.

5

3 2
.

0

2 7
.

2

3 6
.

1

3 8
.

5

6 2
.

7

5 4
.

2

7 7
.

1

5 5
.

4

6 5
.

1

0
.

9 4

0
.

9 4

1
.

0 0

0
.

9 3

7 2

5 8

八UC甘介bA孟

6 0

4 0 3 3
.

5

4 1
.

7

0
.

9 1

0
.

9 5

0
.

9 4

0
.

9 4

2
.

3 7

6 0

l 0

4 0
.

1

1 8
.

2

0
.

9 4 0
.

9 7

4 2

5 8

2 0

1 0

1 1
.

9

3 0
.

6 3 4
.

5

1 6
.

3

9
,

6

1 3
.

6

0 1

0 3

0 9

0 6

0
.

9 8

0
.

8 3

0
.

9 2

2 0 3 2
.

0 3 2
.

4 2 2
.

2 1
.

0 2 1
.

0 1 0
.

8 9

2 表面官能团特性

具有表面官能 团特性是 P A N
一

A C F 具备选择性

吸附作用的另一原因
。

由构成 P A N
一

A C F 的原物质本

身的化学属性决定
,

在 P A N
一

A C F 表面存在一系列活

性官能团
,

主要是含胺基
、

亚胺基及疏基等的含氮官能

团
。

含氮官能团对氮
、

硫化合物产生化学键合性吸附作

用
,

这种键合只产生物质分子间的吸附作用
,

不产生化

学变化
,

这种化学键合吸附作用是强烈的
、

定向的
。

这

种定向性构成了 P A N
一

A C F 的选择性吸附功能特征
。

截止 目前
,

尚未发现能与 P A N
一

A C F 相 比的具有表面

氮官能团特性的吸附剂材料
。

G A C 的特性简单粗糙
,

表面无官能团
,

不具备化学键合的选择性吸附作用
。

3 高比表面积

P A N
一

A C F 的比表面积一般在 5 0 0~ 2 5 0 o m
2

/ g 左

右
,

高的能达到 3 0 0 0 m
Z

/ g 以上
。

随着 比表面积 的增

大
,

吸附负荷面积增大
,

吸附容量同比增加
。

其对有机

物 质 的吸附 容量
、

对气相无 机物 如 N O
、

N 。 卜 5 0
2 、

H
Z
S

、

N H
3 、

C O
、

C O
: 、

H F
、

S IF
`

的吸附容量
、

对水溶液中

的无机化合物
,

染料
、

苯酸等有机化合物及贵重金属离

子的吸附容量
,

都是 G A C 的数倍至数十倍
。

试验结果

表 明
,

P A N
一

A C F 试验滤咀对放射性核素
“ `“

外和
“ 10 铅

的阻留率
,

是 日本七星牌卷烟 G A C 滤嘴阻留率的 1
.

3

倍和 1
.

5倍
,

是醋酸纤维滤嘴的 1
.

8 倍和 1
.

8倍图 (表

2 )
。

对卷烟烟气的初 步测试结果表明
,

P A N
一

A C F 复
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合滤嘴对苯并 (a)花
、

烟碱
、

丙酮
、

苯
、

甲苯
、

氛化氢
、

甲

醇 和 乙 醚 的滤 除 效果
,

比醋酸 纤 维 滤 嘴分别提高

6 4
.

8 %
、

2 6
.

0 4 %
、

2 4
.

5 %
、

2 8
.

5 %
、

3 1
.

6 %
、

3 1
.

0 %
、

1 8
.

4 %和 8 %
,

焦油净化率达到 80 % 以上阁
。

比表面积大小决定吸附剂 的吸附容量和吸附能力

大小
,

P A N
一

A C F 的大容量和高吸附特性
,

为较彻底地

清除卷烟有害物质提供了有效的手段
。

表 2 3 种卷烟建嘴对放射性核索阻留效果 比较

滤嘴
, ` o

牛卜(净计数 / 1 0 0 ) ’ `。
铅

P A N
一

A C F 复合滤嘴

活性炭复合滤嘴

醋纤滤嘴

7 0士 8
.

5

5 3士 7
.

4

3 8土 6
.

3

(净计数 / 1 0 0 )

5 9士 7
.

9

4 0士 6
.

5

3 3士 5
.

9

4 分子场效应

P A N
一

A C F 的高 比表面积会 生成表面能量
,

表现

为微孔隙与孔隙壁分子在物理力和化学力共同作用下

形成的强大分子场
。

分子场在 P A N
一

A C F 表面构成 了

一个吸附态的高压体系
,

使得吸附质受到大驱动力
,

迅

速到达吸附位置
。

且 P A N
一

A C F 表面拥有石墨微晶层

面之间形成的层间孔和微晶粒子之间形成的粒间孔多

位于表面直接面对吸附质分子
。

吸附质分子直接感受

分子场作用
,

吸附过程中吸附质分子不需要经过长距

离的大
、

中过渡孔到达微孔
,

扩散阻力小
,

因此构成快

速吸附效果
。

这就是 P A N
一

A C F 比活性 炭 比表面积

大
、

吸附速度快
、

吸附效率高的主要原因
。

P A N
一

A C F

对气相物质的吸附
,

一般在数十秒内即可达到平衡
,

比

G A C 快 2一 3 个数量级
。

5 可加工性

P A N
一

A C F 是人工材料
,

表面孔 隙和表面官能团

是构成 P A N
一

A C F 选择性吸附特性的两个主要因素
,

这两个因素是可以设计
、

控制的
。

P A N
一

A C F 其表面孔隙孔径是在炭化
、

活化处理

过程中产生的
。

孔径尺寸规格
,

根据设定吸附质分子临

界尺寸
,

可在加工过程中
,

改变活化方法
,

施加不 同的

表面处理工艺
,

人工控制表面微孔形成
,

制得针对设定

吸附质分子临界尺寸的
、

以特定孔径尺寸占主导地位

的 P A N
一

A C F 材料 3j[
。

使 P A N
一

A C F 的孔径尺寸与吸

附质分子尺寸在最强吸附范围相适应
,

达到选择性吸

附目标吸附质的 目的
。

如果再将选定 的不 同孔径 的

P A N
一

A C F 炭质吸附剂混配使用
,

即可获得针对 多种

目标吸附质的选择性吸附材料
。

P A N
一

A C F 表 面官能团形成 的主要原 因是 P A N

基材料 的 自身特性
,

同时也可 以通过特殊加工
、

控制

P A N
一

A C F 表面官能团的性质和形成
,

制得含有胺基
、

亚胺 基及疏基等不 同表面官能 团的特定 P A N
一

A C F

材料
,

对不同吸附质进行选择性键合吸附作用
。

陆安惠

等人闭采用液相浸渍结合空气氧化 的方法
,

改变原料

的表面结构和孔隙结构
,

制备 出具有分离 N
Z

/ O
:

性能

的分子筛型 P A N
一

A C F
,

对 N
Z

/ O
:

吸附量及选择性均

得到了显著的提高
,

选择系数达到 5
.

6
。

由此可见
,

通

过引人
、

浸渍或除去 P A N
一

A C F 的某些表面官能团等

加工干预
,

改变纤维的物理结构与化学结构
,

可有效地

对苯 [司并花和醛类物质
、

硫醇类物质
、

硫化氢
、

亚硝胺

类等卷烟中的有害物质进行清除
。

P A N
一

A C F 是 由纤维状前驱体
,

经一定的程序炭

化活化而成
。

在用其生产卷烟滤嘴时
,

可将其丝加工成

类似醋纤维滤嘴的丝束状进而制成滤嘴
,

也可制成纸

状滤 嘴
,

或将 P A N
一

A C F 切成短纤维
,

复合在石 墨或

醋纤中制成复合滤嘴
,

或制成 圆柱状毡再与醋纤复合

成滤嘴
。

P A N
一

A C F 理化特性的这种可控性
、

可加工性
,

可

以使我们主动地清除要清除的物质组分
,

放过要保留

的物质组分
。

这种特性为卷烟
“
减害保香

”
目标的实现

开辟 了新 的技术途径
。

6 稳定的物理性能

P A N
一

A C F 所含主要元素是碳
,

含量高达 90 %以

上
。

因此 P A N
一

A C F 性质稳定
,

不溶于水和有机溶剂
,

耐酸
、

耐碱
,

能经受高温和高压作用
,

可作为有严格卫

生标准要求 的卷烟滤咀材料使用
。

7 小阻抗特性

应用 G A C 材料制作复合滤咀时
,

卷烟吸阻增大
,

导致抽吸不畅
,

影响消费者 的抽吸感觉
。

P A N
一

A C F 是

多孔结构
,

成空膨状态
,

本身重量轻
,

体密度小
;
其吸附

特性 又使吸附质粒子被大量
、

快 速吸 附
,

致使 P A N
-

A C F 的过滤阻力小
。

同等条件下
,

用 P A N
一

A C F 与醋

酸纤维制作的复合滤咀的吸阻值
,

仅为 G A C 复合滤

咀吸阻的 30 %左右
。

试验结果表明
,

1 00 %醋酸纤维滤
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嘴和醋酸纤维与P N A
一

A C F复合滤嘴 的吸阻值基本

相同没有变化 [5 ] (表 3)
。

另外
,

由于 P A N
一

A C F 具有大容量特性
,

制 作滤

咀时可以大大减少 P A N
一

A C F 的添加量
,

也起到降低

吸阻的作用
。

裹 3 3 种卷烟谁嘴的吸阻值比较

业上
,

用于蔬菜
、

水果 的保鲜
; 医疗上

,

制作外伤包 扎

带
,

内服解毒剂
、

人工肾脏等
。

在烟草行业上
,

如果使用

P A N
一

A C F 制作 复合 滤嘴
,

P A N
一

A C F 不产生任何 新

的人体危害和环境危害
。

另外
,

被 P A N
一

A C F 吸附的

物质其脱附条件需在 3 00 ℃以上高温
,

这在卷烟滤嘴

端中是不存在
,

所以 P A N
一

A C F 所吸附的物质
,

一 般

不会重新脱附逃走
。

指标

类别
尼古丁

( m g /支 )

焦油

( m g /支 )

总粒相物

( m g /支 )

吸阻

( P
a )

参考文献

未净化

宏征 1

净化率 ( % )

宏征 2

净化率 ( % )

1 5
.

5 4

4
.

9 7

6 8
.

0 2

2
.

6 7

8 2
.

8 2

1 9
.

0 3 1 1 9 6

1 1 9 6

刘颖涛
,

等
.

烟嘴中一种新的填充物
一

活性炭纤维的应用研

究
.

化学工程师
,

1 9 9 6 ( 6 ) : 4 9一 5 0
.

李淑珍
,

等
.

T C
一

A o ol 型 P A N
一

A C F 对卷烟减毒作用的研

究
.

黑龙江烟草
,

1 9 9 7 ( 1 0 )
:

1 5一 1 7
.

刘振宇
,

等
.

P A N 基活性炭纤维的氮吸 附研究
.

物理化学

学报
,
2 0 0 1

,

1 7 ( 7 )
: 5 9 4

.

陆安慧
,

等
.

分子筛型 P A N
一

A C F 制备及表面结构的 X P S

研究
.

物理化学学报
,
2 0 0 1

,
1 7 ( 3 ) : 2 1 6 ~ 2 2 1

.

李建文
,

等
.

活性炭纤维在净化烟嘴中的应用
.

新型碳材

料
,

1 9 9 6
,

( 3 ) : 3 8 ~ 4 0
.

郑经堂
.

活性炭纤维的研究与应用开发
.
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8 无毒害特性和脱附条件

P A N
一

A C F 是一种性能优异的环保材料和环保工

程材料
,

同时其 自身也是良好的环境材料
,

不产生二次

污染 6j[
。

目前 P A N
一

A C F 已应用于化工
、

医药
、

电子
、

军

工
、

民用等各领域
。

因其本身的无危害特性
,

在工业上
,

应用于饮用水
、

饮料
、

啤酒及各种食品用水的净化
;
农

P r e l im in a r y r e s u l t o f r e s e a r e h o n s e le e t i v e a b s o r P t io n m e e h a n i s m o f P A N
一

A C F

Ji n
J ia n Y u e X u e m e i

B e ij i n g T o b a e e o C o r p
,

B e i ii n g 1 0 0 0 2 9

A b s t r 8 C t

P A N
一

A C F 15 a n e w t y p e m a t e r i a l w i t h m u l t i
一

h o l e o f a e t i v e e a r b o n f i b r e
.

T h e u n iq u e P h y s i e a l a n d e h e m ie a l

e h a r a e t e r i s t i e s o f i t s s u r f a e e e n a b l e it a b s o r b o r g a n i e a n d i n o r g a n ie m a t t e r o f g a s 一 p h a s e a n d l i q u id
一

p h a s e

g r e a t l y
, e s p e e i a l l y f o r t h e a b s o r p t i o n o f s u b s t a n e e e o n t a i n i n g n i t r o g e n a n d s u l f u r

.

I t a l s o h a s o t h e r

e h a r a e t e r i s t i e s s u e h a s h i g h a b s o r b i n g
一 e a p a b il i t y

,

h i g h a b s o r b i n g
一 s p e e d

,

l o w in p e d a n e e , n o p o l l u t i o n a n d e a s y

t o p r o e e s s
.

5 0 i t 15 a n e w i d e a l m a t e r i a l f o r s e l e e t i v e l y r e d u e i n g t h e h a r m o f e i g a r e t t e s m o k i n g
.

K e y w o r d s :
P A N

一

A C F S e l e e t iv e a b s o r p t i o n F i l t e r


