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碳纳米管对香烟烟气中总粒相物的去除
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摘 要 比较了分别添加碳纳米管 (C N s T )
、

活性炭
、

N aIC
、

Mg 0 S4、

A l(H O )
3

`

的卷烟过滤嘴对烟气中总粒相物

的去除效果
,

初步研究了过滤嘴中 CN sT 的处理程度
、

填充数量对去除效果的影响及作用
。

结果表明
,

C N sT 对

烟气中总粒相物的去除能力优于其它材料
,

并且浅处理 (用浓硝酸浸泡 5 而 n) 的 CN sT 的去除能力优于深处

理 (用浓硝酸煮沸 40 m i n) 的 C NsT
,

每支烟中浅处理的 C NT
s

添加量为 20 一 30 m g 时效果较好
。
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香烟燃烧时产生的烟气中已检测出 4 0 0 0 余种复杂的化合物
,

卫生部门将其归为 3 大类 〔’浏 :
( l) 生

物碱
,

主要是尼古丁
,

能麻痹人的呼吸中枢
,

使人产生依赖性 ; ( 2 ) C O
,

因烟丝的不完全燃烧而产生
,

使人

缺氧
,

易引起心脏及心血管疾病 ; ( 3) 焦油及由多环
、

稠环化合物组成的混合物
,

能致癌
,

是对人体危害

最严重的一类化合物
。

目前
,

采取了很多方法来降低烟气中总粒相物的含量
,

大致分为改进过滤嘴
、

前

处理烟丝和替代烟丝 3 类仁’
一 ’ ]

,

但过滤嘴中所用的添加剂对总粒相物的去除效果还有待改进
。

碳纳米

管 ( c N T s
)为中空孔结构

,

有比表面积大
、

表面能高
、

存在悬挂键等特点 6[]
。

本文研究了分别添加 c N sT
、

活性炭
、
N aC I

、

M g SO
4 、

lA ( O H )
3
后的过滤嘴对香烟烟气中总粒相物的去除

,

并就 CN sT 的处理程度
、

填

充数量等对去除效果的影响及其作用进行了初步分析
。

1 实验部分

1
.

1 试剂和仪器
N a C I

、

M gS O ; 、

A I ( O H )
3
为分析纯试剂 ;活性炭 (粒度 0

.

4 2 一 0
.

2 5 m m
,

在水蒸汽中 3 0 0 ℃活化处理

6 h ) ;香烟 (黄鹤楼牌
,

武汉卷烟厂 ) ;吸烟机 ; H S000 型透射电镜 ( 日本日立公司 ) ; A V ATA R 360 型傅立

叶红外光谱仪 (美国 iN co let 公司 )
。

1
.

2 C N T s 的制备
CNT

s
利用催化裂解法制得

。

将装有催化剂和载体 ( eF
Z
O 3
与 M g o

,

其中铁与镁的摩尔比为 1 : 10 )的

石英舟放人管式炉中央位置
,

通人 rA 气流 ( 流量 250 mU m in )
,

加热到 780 ℃
,

通入丙烯气体 (流量

50 m口 m in )
,

反应 30 m in
。

在 rA 气气氛下使反应炉冷却至室温
。

石英舟中得到的原始样品为疏松的黑

色粉末
,

其中主要杂质为催化剂
、

载体和无定形碳颗粒及石墨状碎片
。

取样品分别进行浅处理 ( h ghi

p u ir if e d
,

用浓硝酸浸泡 5 m in )和深处理 ( d
e e p p u ir if e d

,

用浓硝酸煮沸 4 0 m i n )
,

蒸馏水洗 3 次后干燥
。

1
.

3 烟气中总粒相物的收集与测定

简易吸烟机捕集的烟气主要成分为焦油
、

尼古丁
、

水分等
,

因为水分对人体无害
,

故在分析时将水分

除去
,

即以吸烟机捕集的焦油
、

尼古丁等为总粒相物 〔’ 〕 。

将干燥的滤片称重为 m l ,

装人吸烟机 (见图 1 )
。

选取烟支并干燥处理
,

在过滤嘴中分别加人一定量

的添加剂 C N T s 、

活性炭
、

N a C I
、

M g SO
4 、

AI ( O H )
3 ,

插人吸烟机中并点燃
,

燃至每一烟蒂标记处
,

停止抽

吸
,

取出滤片干燥至少 48 h
,

称重得 m : 。

则
:

2 0() 3-06
一

1 5收稿
,

2X() 3
一

1 1
一

2 6修回

湖北省自然科学基金 ( 2 (X刃 Joo l) 资助项目

通讯联系人
:
贾志杰

,

男
,

19 64 年生
,

教授 ; E
一

m ial
: w ihj az hj @ p h y

.

cc nu
.

de u
.

cn ; 研究方向
:

碳纳米管的制备及应用



应 用 化 学 第1 2卷
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硫
式中

,

m 。
指在过滤嘴中加人的添加剂质量 ( m g )

,

m 3

指加添加剂后滤片吸附的总粒相物质量 ( m g )
,

m 4

指

每支烟烟气中总粒相物的总质量 ( m g ) (即添加剂质

量为 0 时的 m 3
)

,

m s
指每支烟被添加剂吸附的总粒

相物质量 ( m g )
,

刀指加不同添加剂的每支烟的总粒

相物去除率
,

y 指单位质量添加剂对总粒相物 的去

除效率 (岁 g )
。

图 1 简易吸烟机

F i g
.

1 S e t u P of s im P l
e s m o拓 n g d e v i e e

2 结果与讨论

2
.

1 碳纳米管与活性炭
、

N a C I
、

M g S O ; 、

A I ( O H )
3
去除能力对比

当添加剂分别为不同方法处理的 CN sT
、

活性炭
、

N aC I
、
M邓 O

。 、

lA ( O H )
3
时

,

对烟气进行分析
,

数据

列于表 1
。

从表 1 结果可以看出
,

C N sT 对烟气的去除能力最好
,

其次为活性炭
,

无机盐最差
。

表 1 碳纳米管与活性炭
、

N a C I
、

M g s o
; 、

A I ( o H )
3

去除能力对比
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, a Ct iv e e a比on

,
N a C I

,
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由图 2 和 图 3 可 以看出
,

浅处理 C N T S
的直径只有几个纳米到十几个纳米

,

其 比表面积 ( 80
-

20 0 m Z / g )远大于无机盐的表面积
。

因此
,

C N sT 与烟气的接触面积更大
,

有利于对烟气的吸附
。

虽然 目前制备出的 c N T s
的比表面积比常规活性炭的比表面积 ( 7 00

一 1 500 m
Z / g )小很多

,

但其吸

附能力却比常规活性炭大许多
。

这是因为活性炭以小于 2 n m 的微孔物理吸附为主
,

而 C N T S
具有管径

为 3 一 10 n m 中空孔结构
,

更适于尼古丁
、

焦油等大分子 的物理吸附
。

同时
,

C N sT 的表面能很高
,

由图 3

可见
,

CN sT 表面结构不完整
,

有较多错层缺陷
,

应存在许多未饱和的悬挂键 ( C一 )
,

悬挂键能与烟气中

的许多成分结合
,

大幅度增强了 C N T S
的化学吸附能力

。

另外
,

由表 1可看出
,

金属化合物也能吸附一定

量的总粒相物
。

图 2 中缠绕在一起的 C N sT 周围有一些小颗粒
,

主要是残存的催化剂 ( eF
、

eF
Z
0 3 、

M g o

等 )
,

它们以纳米分散状态存在
,

能更好地帮助吸附
。

可见浅处理的 C N sT 对烟气既有物理吸附又有化学

吸附
,

并且吸附能力强
,

所以它能成为很好的吸附剂
。

2
.

2 不同方法处理的 C N T s 对去除效率的影响

由表 1 结果可看出
,

当添加剂为深处理和浅处理的 CN T S
时

,

浅处理的 CN T S
的去除能力强于深处

理的 CN sT 的去除能力
。

从图 4 可发现
,

经深处理后
,

CN sT 周围的小颗粒被浓硝酸溶化了
,

本身破损或断裂
,

以纳米分散状
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图 2浅处理的碳纳米管 ET M 形貌

F i g
.

2ET M im
a
罗 f o the li gth Pu

汕
ed C NT

s

图 3浅处理的碳纳米管 H R TEM 形貌

F i g
.

3H R TE M im
a g e f o the lithg

p而 6de C T N
。

态存在
。

图 5 为处理程度不同的 c NTs 的 F TIR 谱
。

图中可见
,

在波数为 3 500
c m

一 `
处

,

深处理的 c N sT

吸收峰远强于浅处理的 c N sT 吸收峰
,

表明了在深处理的 CN sT 有更多一O H 存在 ;在波数为 1 650
。 m

一 ’

处
,

深处理的 C NT s
吸收峰比浅处理的 C N T s

吸收峰略强
,

也表明深处理的 C N T s
被浓硝酸氧化后

,

多一

些沐一。 。

这是因为在 CNT
s
的深处理过程中【“ 〕 ,

浓硝酸受热分解出 N 0 2 和 自由氧
,

如果 2 个自由氧原

子与 CNT
s
上的 1个碳原子结合

,

就形成 1 个 CO : ,

并导致 CN sT 破损或断裂
。

如果 l 个氧原子与 1个碳

原子结合就会在 c
NsT 上形成 1个沐一O

,

但只可能连在 c
NsT 断 口处

,

因为只有此处才存在有 2 个自

由键的碳原子
。

相对整个 c N sT 而言
,

断口处有 2 个自由键的碳原子数是很少的
,

因而沐==O 就很少
。

C N T s
上原有的悬挂键

、

破损或断裂造成的悬挂键
、

一些表面六元碳环打开形成的单键基本上都与一O H

结合
,

就使 CNT
,
表面形成很多一 O H

。

这使其表面的原子的相邻原子增多
,

悬挂键减少
,

也使化学吸附

能力大大减弱
。

基于以上原因
,

尽管深处理后
,

CN T s
表面积增大到 200

一 400 m Z / g
,

其去除能力依然弱

于浅处理 C NT s
的去除能力

。

图 4 深处理的碳纳米管花 M 形貌

F ig
.

4 花M im卿 Of d e e p P u
ir if e d CN T s

3 8 0() 3 00 0

图 5

Fi g
.

2 00 0 1 50 0 1 0 00 6

` / c m 一 I

不同方法处理的 CNT
,

的 f
,

TIR 图

5 F n R
s
pe

e

tra
o
f P

u
ir 6 e d CN T

s

a
.

d ee p p u ir if e d : 6
.

il hg t 砂iirf ed

由表 1 也可看出
,

深处理的 CNT s
的去除能力强于活性炭的去除能力

。

由于深处理的 CN sT 没有金

属及其化合物帮助吸附
,

悬挂键减少了
,

表面积也 比活性炭的小
,

表明 CN sT 的管径为 3 一 10 n m 中空

孔
,

很适于吸附尼古丁
、

焦油等大分子
。

因此
,

对于去除烟气中的总粒相物
,

具有孔径大小合适的
、

较多

错层缺陷的
、

附有金属氧化物的 CNT
s
是一种很好的吸附材料

。

2
.

3 浅处理的 C N T s 加入量对去除效率的影响

改变浅处理 CN T s
的用量

,

其去除效果见表 2
。

从表中结果可以看出
,

每支烟中 CN sT 加入量增加
,
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对总粒相物的吸附量 (m s
)和去除率 (动也随之增加 ;但 CNT s的去除效率 (力 降低

。

当每支烟中 CT N
,

加人量为 20
一
30 m g 时

,

即在每包烟中加人 0
.

4 一 0
.

6 9 浅处理 CNT
s ,

既能除去大部分的总粒相物
,

又使

去除效率保持在较高水平
,

所以这个添加范围较好
。

如果能用浅处理的 CNT
s
与其它材料混合均匀

,

制

成复合过滤嘴
,

预想效果更好
,

有待下一步实验研究
。

表 2 浅处理的 C N T s 加入 t 对去除效率的影响

aT b le Z T七e in n ue 业e of ll hg t p u r m ed C N介 曰口 o u n t on ist r e刃。创习 e m d e取y

、 / m g “ 3 / m g m s / m g 解% y/ ( g
·

g
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)
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1 2
.
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18
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0 3 5
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5 7 0
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3 1
.

9 6

3 0
.
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7 39
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.

8 1
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3 2

4 0
.

1 7
.

6 4 2
.

9 85
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0 1
.

07

5 0
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6 5
.

6 44
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9 8 8
.

9 0
.

8 8 7

6 0
.

6 4
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5 0
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