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摘 要：活性炭纤维作为一种高效吸附材料，很多方面优于粒状活性炭，但其在滤嘴方面的应用远不及粒状活性炭广。本文综述

了近二十年活性炭纤维在滤嘴领域的应用研究进展，并对其前景进行了展望。
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活性炭在烟草行业中的应用，主要体现在活性炭

复合滤嘴［)2!］，市场主要有日本、韩国、匈牙利、俄罗斯

和委内瑞拉等。活性炭滤嘴是滤嘴市场中增长最快的

部分，被认为是目前市场上提供的能够降低卷烟烟气

有害成分的最佳颗粒状吸附剂［+］。日本烟草界认为，

活性炭不但有助于滤除烟气有害物质，还有助于改善

卷烟的吸味，提高烟气的内在品质［1］。

可是，颗粒状活性炭（<K70BH7K :GJ(O7J>& ?7KM’0，简
称 <:?）也存在一些局限性，如粒径不能太小，否则会
导致吸阻太大，颗粒状材料是在制造过程之后才稳定

下来，所以很难达到香烟滤嘴的设计性能等。鉴于此，

在开展新型滤材的减害降焦技术研究中，很多人考虑

在滤嘴中采用纤维状活性炭。与传统颗粒状活性炭相

比，纤维状活性炭具备优异的结构和性能，其含碳量

高、吸附量大（一般纤维状活性炭的比表面积可达

)$$$ T )#$$ Q! - F，，吸附容量是颗粒状活性炭的 3 T H$
倍［3］）、对低浓度吸附质的吸附能力特别强、吸附速度

快等优点，而且由于其表面含有大量有机基团，故具有

较强的氧化还原反应能力。

活性炭纤维（:GJ(O7J>& ?7KM’0 E(M>K，简称 :?E）是
在炭纤维技术和活性炭技术相结合的基础上发展起来

的，是继粉状和粒状活性炭之后的第三代活性炭产

品［3］。其主要成分由炭原子组成，是以炭纤维或预氧

化纤维为初始原料，经高温炭化、活化后形成的一种高

效吸附材料。不同的原料纤维可以制备不同基体的活

性炭纤维，目前主要有粘胶纤维基 :?E、聚丙烯腈基
:?E、酚醛基 :?E、沥青基 :?E、聚乙烯醇（UV:）基、苯
乙烯 -烯烃共聚基和木质素纤维等。其中，前 1种均已
实现工业化。日本、美国，俄罗斯和英国，特别是日本，

是研究和使用活性炭纤维的大国，其被广泛应用于环

境保护［#2)#］、电子工业［)"］、医疗卫生［)%2),］等领域。笔

者就活性炭纤维在滤嘴方面的应用作一概述。

’ 活性炭纤维在滤嘴方面的应用

活性炭纤维因具有纤维特性，根据其应用特点易

制成丝束、毡、布等不同形态。不同形态的活性炭纤维

各具特点：丝束状 :?E加工成本低，断裂强度高，断裂
伸长低，制品易切割成所要求的长短，可用于加工 :?E
纸，:?E 植绒布；毡状 :?E 的加工成本低，断裂强度
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低，断裂伸长高，制品的表观密度低，面积重量不均匀；

布状 !"#的加工成本高，断裂强度高，断裂伸长低，但
制品的表观密度高，面积重量均匀。活性炭纤维丝束

因外观类似于醋酸纤维丝束，相对易满足在滤嘴上的

使用要求。

滤嘴截流烟气主要是对气溶胶微粒的机械性捕

集，捕集微粒的机制取决于微粒的大小和质量以及滤

嘴所用纤维的特性。滤嘴加装活性炭纤维后，由于炭

纤维上有大量狭长的开放性毛细孔洞（$%&’ ( )%%&’）
，孔洞内形成负压，当烟气通过时将产生毛细凝结现

象，气流携带的各种有毒有害物质分子将被吸入孔洞，

从而大大减少进入人体的机会。活性炭纤维活化生成

的孔隙中 *%+以上是微孔，主要分布在活性炭纤维表
面，从而为其提供了巨大的比表面积。在吸附过程中，

由于分子吸附的途径短，分子可以直接进入微孔，不像

普通活性炭需要经过大孔、过渡孔构成的较长的吸附

通道。活性炭纤维的快速吸附，为有效利用微孔提供

了条件。

从近二十年的专利文献来看，活性炭纤维在滤嘴

方面的研究持续进行，从最初使用单一纤维，到目前采

用复杂的改性或多种物质结合体，在一定程度上为烟

草行业使用活性炭纤维提供了借鉴和指导。根据其不

同使用方式，活性炭纤维在滤嘴方面的应用主要分为

,类。
!"! 滤嘴中复合单一的活性炭纤维
此方式直接利用了活性炭纤维本身的吸附性能，

属于活性炭纤维应用的初级阶段，相对简单易操作。

活性炭纤维可采用多种形态，嵌入到滤嘴的不同位置，

同时也可与醋酸纤维掺混使用。

郭利洲［)%］在滤嘴中间设置活性炭纤维毡（扁平

状），可以有效去除烟草生长时吸收的化肥、农药以及

土壤中的有毒有害物质，减少对吸烟者的身体损害（见

图 -）。

-. 化纤滤嘴；). !"#毡；$. 烟丝

图 ! 中间设置 #$%毡的滤嘴

何金星［)-］发明一种掺杂有活性炭纤维的滤棒和

滤嘴，在醋酸纤维素中均匀地掺混占其重量 -+ (

-%+的活性炭纤维，大幅度地提高滤棒或滤嘴的吸附
性，有效地减少了主流烟气中挥发性和半挥发性的有

害物质，如：亚硝胺、苯并［/］芘、"0、自由基、放射性元
素以及焦油等。程剑平［))］利用海绵与活性炭纤维共

同制成安全滤嘴，对有害物质进行吸附和过滤。其中，

海绵中可以任意嵌入活性炭纤维。蔡勤［)$1),］在纤维

过滤棒的端面、中间装有活性炭纤维（片状或柱状）。

陈小锋［)2］和中国医学科学院放射医学研究所［)3］采用

醋酸纤维和活性炭纤维简单复合，林宗基［)4］在烟丝和

烟嘴之间增设有活性炭纤维层，目的都是为提高有害

物质过滤效率。

!"& 活性炭纤维与其它过滤物质掺混使用
醋纤滤嘴中除了复合活性炭纤维外，还可以掺混

其它物质来加强选择过滤效果，同时弥补吸味不足等

缺点。

张重光［)5］研究的混纺材料滤嘴，由三段复合组

成：化纤滤棒、粘附着三硅酸镁微粒的聚丙烯纤维丝

束滤棒、活性炭纤维与化纤混纺材料滤棒（见图 )）。
这种滤嘴不但可滤除有害物质，还可提高卷烟抽吸

品质。

-. 化纤滤棒；). 粘附有三硅酸镁微粒的聚丙烯纤维丝束滤棒；$. !"#
与化纤混纺材料滤棒；,. 烟丝棒

图 & 混纺材料滤棒三段

菲利普莫里斯公司发明一种活性炭纤维卷烟滤

嘴［)*1$%］，该滤嘴主要包括活性炭纤维过滤部分。此部

分包括一束基本平行的具有共同方向的活性炭纤维，

可以将颗粒吸收材料，如颗粒物、小球或者粉末分散到

该活性炭纤维中，从而有利于去除烟气有害气相组分。

另外，也可使活性炭过滤部分与分开的一层或多层颗

粒吸收材料联用。该发明列举多种不同结构滤嘴（见

图 $）。
该纤维束由纸包裹，扎成圆柱状。在这种设计中

用的一种活性炭纤维是由各向同性树脂形成的微孔炭

纤维，其标称 678表面积约为 -%%% ( $%%% ’) 9 :，其微
孔体积约为 %.$% ( %.5% ;’$ 9 :，其纤维直径约为 2 (
-%%!’。因为此种活性炭纤维具有高度弹性，因此炭
纤维束可以对其包裹纸产生充分大的向外力，从而形

’(
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成具有“固定层”整体结构的透气滤嘴介质。

该发明的另一实例如图 !所示，过滤嘴包括圆柱
形螺纹杆、活性炭纤维和纤维素乙酸酯芯子。吸烟过

程中，烟气沿螺旋沟槽流动，可与其中的炭纤维束接

触，延长过滤长度。

其专利认为，采用成束的活性炭纤维制造滤嘴与

采用其它的炭结构相比，其优点在于：!活性炭纤维
束的富弹性形成透气的固定吸收层，几乎没有旁通可

能性；"将活性炭纤维转换成单体结构（即单体结构
由包裹的一束 "#$构成）的方法和装置实际上更适用
于高速制造操作。

!"# 活性炭纤维改性后应用在滤嘴中
为了使活性炭纤维的性能更加优良，通过控制活

性炭纤维的结构，可对其表面进行改性处理，改善其比

表面积、孔径、含氧基团的种类、数量，使其应用效果得

到进一步的提高。目前，改性活性炭纤维应用在滤嘴

方面的案例很少，其中主要是在纤维表面负载金属元

素，如钯和铜。

南京师范大学［%&’%(］前后制备了铜钯基改性活性

炭纤维和 )*+(’,-’#.基活性炭纤维，将其与醋酸纤维
或丙纶纤维按一定比例制作成复合滤嘴，可同时降低

卷烟烟气中的焦油、烟碱、#+、苯并［/］芘以及脂肪醛类
物质的含量，同时保持卷烟固有的风格特征，使烟气更

加醇和。减害效果见表 &。他们还在滤嘴贴近烟丝一
端或滤嘴中间设置一段负载纳米 )*+( 的粘胶基活性

炭纤维滤柱［%%］，此滤嘴过滤效果优于单纯的醋酸纤维

或者丙纶纤维滤嘴以及二者与活性炭颗粒所组成的复

合滤嘴，也优于醋酸纤维或丙纶纤维与单纯的活性炭

纤维所组成的复合滤嘴。

&0 成束的 "#$；(0 颗粒吸收剂

图 # 多种不同结构滤嘴

（内含螺纹杆）

图 $ 含螺纹杆结构滤嘴

表 & )*+(’,-’#.基 "#$对卷烟的过滤效果

实例
焦油去

除率 1 2
烟碱去

除率 1 2
#+去除
率 1 2

苯并芘

去除率 1 2
甲醛、乙醛、丙烯

醛总去除率 1 2
& (!0& &30( &(0& &405 !6
( (30% &607 &!05 (&0( !4
% (%0( &305 &704 (80% !3
! (60! &30! &60( %504 !7
3 (304 &60& &70( %705 !5

许爱琴［&(］通过在活性炭纤维表面单独负载纳米

)*+(，,- 盐类以及复合负载 #.’,-盐类进行改性处理，
用扫描电镜和比表面积孔隙度分析仪探讨了改性前后

活性炭纤维的表面形貌和微观结构的变化，及其对卷

烟烟气中 #+吸附性能的影响，用 (8孔道吸烟机进行
了卷烟样品的抽吸试验，并用 9射线电子能谱对吸出
烟气的成分进行了分析，探讨了活性炭纤维的负载改

性工艺对烟气中 #+的含量以及吸出烟气安全性的影
响。

!"$ 外设活性炭纤维过滤装置
独立于烟支个体外的辅助过滤装置［%!’%7］是降焦

减害的另一条路线。可是作为大多数烟民来说，并不

习惯于这种抽吸方式（见图 3）。而且，这种过滤嘴装
置需要经常更换或清洗其中的过滤材料。更为关键的
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是，抽吸时添加辅助过滤装置，过滤效率虽然增强，但

是卷烟本来的品味会受到很大影响。因此，这种方式

对绝大多数烟民来说不可行。

!" 吸孔；#" 容纳孔；$" %&’体；(" 弹簧装置；)" 香烟

图 ! 香烟辅助过滤装置

" 活性炭纤维用于卷烟滤嘴的前景展望

活性炭纤维作为一种高效吸附材料，很多方面优

于颗粒状活性炭，但其在滤嘴方面的应用远不及粒状

活性炭广。这主要由于活性炭纤维本身无法跟醋酸纤

维一样通过目前的成型设备加工，缺乏成熟的活性炭

纤维嵌入技术和整个过滤段的加工工艺。在国内外相

关文献专利中，没有涉及这方面成型机的改进等相关

报道。因此活性炭纤维在滤嘴方面的应用局限在初级

阶段，难以突破。活性炭纤维如要真正应用于滤嘴过

滤材料，还需要多方面的研究工作：

"#$ 选择最佳基体的活性炭纤维
不同基体的活性炭纤维对烟气过滤性能的影响以

及差异性比较，仍然是个空白。开展这方面研究有利

于为选择最佳基体，或者复合基体提供支持。

"#" 活性炭纤维的改性
采用更简单方便的手段，对现有活性炭纤维进行

化学改性，以期达到理想的过滤效果和良好的成形条

件。改性的活性炭纤维可以对一氧化氮［$*］、甲

醛［$+,(-］、苯酚［(!］、甲苯［(#］等有害物质进行选择性滤

除，为开发低危害卷烟提供新思路。

"#% 成品卷烟的品吸
对于用在卷烟产品上的新滤嘴材料，不能损害卷

烟本来的香气和口感，必须通过抽吸品质的评价，烟民

才能接受。

随着活性炭纤维及其相关研究的不断深入和创

新，活性炭纤维的突出性能必将引起更多人的关注，其

在滤嘴方面将发挥更加重要的作用。
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