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摘  要：从多孔炭材料在卷烟中的添加方式、对卷烟的减害作用以及炭材料的改性和新型炭材料开发等方面进行了综述，并对国

内烟草行业在该领域未来的研究方向进行了展望，主要内容包括：（1）活性炭在卷烟中的应用集中在滤嘴和炭纸（如含炭成型纸）
中，以前者研究最多；（2）常规活性炭在卷烟滤嘴中的应用主要是用于减少主流烟气气相中有害成分的释放量，主要是羰基化合
物和自由基等，改性后，减害范围可扩展至氮氧化物、CO 等；（3）相比活性炭及其衍生物，碳纳米管等新型炭材料对烟碱和焦
油等具有更强的吸附作用；（4）活性炭添加到卷烟滤嘴后能否在真实抽吸条件下降低对消费者的风险水平仍存在争议；（5）基于
减害技术的超低危害卷烟开发仍将是烟草行业未来重要的发展方向。 
关键词：多孔炭；炭材料；卷烟；有害成分 

 
 
减害是烟草制品发展的永恒主题。向滤嘴中添加

吸附剂，通过选择性吸附、催化转化等实现对烟气有

害成分的截留或转化被认为是一种十分有效的降焦减

害措施，且研究范围已覆盖了活性炭、植物纤维微孔

颗粒、改性 NaY型分子筛、烟梗膨化多孔颗粒、动物
DNA颗粒、生物制剂等众多功能材料。其中，多孔炭
具有原料来源广泛、化学稳定性和热稳定性高、吸附

性能好和价格低等优点，是最常用的固体吸附剂[1]。

活性炭是最常见的多孔炭材料，且在降低烟气中部分

挥发性有害成分释放量方面效果显著，是目前市场化

最成功的一类吸附剂[2]。1954 年，美国率先研制成具
有活性炭滤嘴的卷烟—Tareyton并投放市场[3]。日本在

60年代中期开始研制活性炭卷烟，1968年投放市场，
1984年其市场占有率达到 70%以上[4]。2008年，活性

炭滤嘴卷烟在韩国、委内瑞拉、匈牙利和俄罗斯等许

多国家普遍流行，并在日本卷烟市场占据主导地位[5]。 
为深入分析和准确把握多孔炭材料在烟草制品领

域的研发态势，本文着重从减害作用以及材料改造的

角度对国内外多孔炭材料在卷烟中的研究现状进行了

系统梳理，并展望了未来的发展方向，旨在为我国烟

草行业科研人员在低危害卷烟的技术创新和产品研发

提供参考。 

1  多孔炭材料在卷烟中的添加方式 

活性炭在卷烟中的应用方式主要是添加到卷烟滤

嘴和制备炭纸（如含炭成型纸）两种，前者最为常见。

目前，市售活性炭卷烟的滤嘴结构主要包括二元复合

型和三元复合型两种。二元复合型由醋酸纤维滤棒与
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含有活性炭的滤棒复合而成，含活性炭的一端与烟支

相接；三元复合型是将含活性炭的滤棒段夹在两段常

规滤棒之间复合而成，活性炭的负载量及含活性炭滤

嘴的长度在一定范围内可调节（图 1）。根据活性炭的
施加方式，活性炭滤嘴主要分为两种，活性炭分散在

醋酸纤维中（carbon-on-tow/Dalmatian style）和在滤嘴
中设置一空腔，用于装填纯活性炭材料或活性炭与其

它类吸附剂的混合物（plug style）[6]。实验中常用三

元复合型 plug style滤嘴来研究活性炭的吸附特性，只
有少量研究直接将多孔炭材料负载到醋酸纤维素表面

或其它载体（如棉线）上使用[7-8]。 

 
A：醋酸纤维素滤嘴，B~D：Dalmatian style滤嘴，E：plug style滤嘴 

 
图 1 五种品牌卷烟滤嘴截面图[3] 

Fig.1 Cross section of five brands of cigarette filters 
 

2  活性炭材料的减害作用 

卷烟烟气成分复杂，由性质和浓度不同的数千种

化学成分组成，还具有流速快、接触时间短、温湿度

高等特点[6]，增加了烟气有害成分选择性去除的难度。

研究表明，向滤嘴中添加活性炭能有效降低烟气中挥

发性和半挥发性有害物质的释放量[6]，且不会明显影

响卷烟吸阻（添加量最高 200 mg/支）[7]。通常市售卷

烟活性炭的添加量在 45～180 mg/支之间[3,5,8]。烟气中

的有害成分主要有一氧化碳、苯并[a]芘、NNN、NNK、
HCN、苯、氨、苯酚、甲醛等。 
2.1  挥发性羰基化合物 
活性炭对挥发性羰基化合物（甲醛、乙醛、丙酮、

丙烯醛、丙醛、巴豆醛、2-丁酮、丁醛等）的吸附效
果较显著[9]。Laugsen等[10]对比研究了Mild Seven品牌
（含活性炭）和 Holiday Extra品牌卷烟，发现活性炭
的加入能显著降低丙烯醛（14%～17%）和甲醛（26%～
37%）的释放量。Scherer等[11]研究表明，在相似焦油

和烟碱释放水平前提下，向市售卷烟滤嘴中添加活性

炭可降低烟气中丙烯醛、巴豆醛、1,3-丁二烯和苯等

有害成分的释放量，降幅为 10%～30%。 
活性炭对羰基化合物的吸附作用与活性炭的物理

性能有关，如比表面积、孔径分布和 pH 值（活性炭
在沸腾过的去离子水或蒸馏水中煮沸，其冷却滤液的

pH）等，受颗粒尺寸、单位长度滤嘴中活性炭添加量
的影响较小[12]。Mola等[13]以椰壳为原料，在 900℃条
件下通过直接炭化、活化分别制备出低活性炭和活性

炭材料，收率分别为 50%和 15%。添加活性炭（60 mg/
支）后卷烟滤嘴对 16种气相有害成分的吸附效率比添
加低活性炭的卷烟滤嘴高 7%～39%，平均增幅为
23%。冉国莹等[14]发现，相比活性炭的含水量，pH值
和比表面积是影响活性炭对低分子醛酮类物质吸附作

用的重要因素，且与 pH值和比表面积呈正相关关系。
Peter等[12]研究发现向炭材料中引入介孔，可通过提高

烟气的传输性进一步提高对醛类的滤除效果。此外，

炭材料的孔径分布也直接受活性炭原料的影响。

Branton等[15]研究表明，受活性炭孔径分布影响，树脂

基活性炭滤嘴（60 mg/支）对主流烟气中甲醛、丙烯
醛等有害成分的吸附效果优于椰壳炭，降低率分别为

50%（vs 34%）和 83%（vs 44%）。 
活性炭对羰基化合物的吸附作用与活性炭的用

量、抽吸模式和添加方式有关。Morabito 等[7]研究了

活性炭添加量（100～400 mg/支）对 10种畅销品牌卷
烟主流烟气羰基化合物、总粒相物、焦油、烟碱、CO
释放量和吸阻的影响，发现羰基化合物的降幅随添加

量的增加而增大，添加量 400 mg/支时的降幅接近
99%，同时焦油和尼古丁的降幅均低于 20%，表现出
一定的选择性。Reilly 等[16]采用“自卷卷烟”（Make- 
your-own cigarettes）研究显示，在添加量 0～200 mg/
支内，活性炭与烟气中羰基化合物释放量的降幅存在

一定的剂量-效应关系，且 ISO 模式下活性炭的吸附
效果优于 HCI模式；当添加量为 34 mg/支时，其对大
部分羰基化合物的吸附作用受到明显抑制，如在 HCI
模式下则几乎没有吸附效果。王凯等[17]对活性炭二元

复合滤嘴的研究显示，当添加量由 1.2 mg/mm增加到
2.4 mg/mm，烟气中 8种羰基化合物的降幅由 10.5%～
24.8%上升至 21.0%～37.3%；同样条件下添加竹炭，
其降幅也由 6.2%～19.4%增加到 9.0%～31.7%。另外，
陈敏等[18]研究发现，活性炭对醛酮类有害成分吸附也

存在的这种剂量-效应关系，且还与卷烟是否打孔有

关，对于打孔卷烟，添加量 0～60 mg/支内具有剂量-

效应关系，在 60 mg/支时对前 6口烟气中 3种醛类（巴
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豆醛、乙醛和丙烯醛）的释放量降幅最大，分别为 55%、
34%和 40%；对于非打孔卷烟，吸附性能呈火山型，
最优添加量为 45 mg/支。Polzin等[3]研究了 5种市场测
试品牌卷烟主流烟气中 22 种气相挥发性有机物的释
放水平，发现活性炭的吸附效果随抽吸深度的增加而

降低，当活性炭添加量较低时（45 mg/支），抽吸强度
的增加会加快活性炭的饱和吸附，进而使部分挥发性

有机物存在“穿透”（breakthrough）现象，但可通过
活性炭添加量的增加来规避。 

Sasaki 等[19]研究了活性炭孔径和孔容对卷烟主流

烟气中 VOC的影响，并构建了对数渗透方程 Ln（1-E）
=-Kw，其中 K为常数，（1-E）为渗透率，K为渗透常
数（可实验测定，依赖于活性炭的孔体积、比表面积

以及烟气特性），w为活性炭的质量，此方程可预测给
定活性炭添加剂对卷烟主流烟气中单个 VOC 组分的
过滤效率，且预测值与实际测量值较吻合（图 2），在
产品设计方面具有较高实用性。 

 

注：线条为计算值、点为测量值，从上到下依次代表乙醛、丙酮

和苯。 

 
图 2 滤嘴中添加煤基活性炭对卷烟主流烟气中挥发性有害成

分穿透效率的影响[19]  
Fig.2 Effect of adding coal based activated carbon to filter tip on 

penetration efficiency of volatile harmful substances in 
mainstream cigarette smoke 

 
2.2  自由基 
自由基是普遍存在于卷烟烟气中的一种高活性氧

化剂，其释放量很低，通常为 nmol或 pmol级水平，
且大多数自由基的寿命低于 1 μs，但具有较高的反应
活性[20]。自由基易造成细胞和组织中的蛋白质氧化、

脂质过氧化以及 DNA 损伤等生物学效应，其中自由

基相关的氧化损伤被认为与许多吸烟相关疾病存在关

联，如癌症、心脑血管疾病以及慢阻肺等[21-25]。 
2000年，我国烟草行业在“降低卷烟烟气中有害

成分的技术研究”项目[26]中开发了一整套降低卷烟烟

气有害成分的实用技术，通过将 1.5%的 SRM溶液加
入增塑剂制成醋纤活性炭复合滤嘴的方式生产出低自

由基低焦油的 5 mg中南海卷烟，可降低 41.2%的烟气
气相自由基释放量。 
张举成等[27]基于自制的自由基捕获装置，采用电

子自旋顺磁共振（ESR）法对 9 种活性炭滤嘴卷烟的
粒相和气相自由基进行检测。结果显示，活性炭并不

一定能降低卷烟烟气中的自由基释放量，且活性炭对

气相自由基释放量的影响明显大于对粒相自由基释放

量的影响。而 Dey等[28]和 Goel等[6]的研究结果与张举

成的研究结果相反。Dey等[28]研究发现，美国、印度、

俄罗斯等市售的 16 个品牌卷烟的主流烟气均含有一
定量的对苯半醌自由基（100～200 μg/支），但在滤嘴
中添加活性炭（150 mg/支）可减少 73%～80%的释放
量。Goel等[6]采用 EPR研究了活性炭对主流烟气粒相
和气相中自由基的降低作用，结果显示，在 ISO和 CI
抽吸模式下，相比对照，活性炭对气相自由基的降幅

分别为 41%（P=0.07）和 47%（P<0.01），且通过增加
活性炭的施加量（25～300 mg/支）能明显提升对气相
自由基的去除率（41%～88%），但对烟碱的降幅相对
较小（6%～33%），表现出一定的选择性，且对抽吸
的口数和 TPM无明显影响，但对粒相自由基的降低效
果不明显，降幅为 25%～27%（P=0.06～0.22）[6]。 
综上，活性炭对卷烟烟气中的自由基具有良好的

降低性能，尤其对气相中自由基的降低效果更好。受

活性炭种类、施加量、卷烟个性化等因素影响，各研

究间的数据不具同比性且部分结论间存在矛盾，这可

能与其采用的方法不同有关。鉴于自由基较高的反应

活性，原位、实时、在线且具有较高分辨率的检测分

析方法以及相关国家或国际标准还有待开发和研究。 
2.3  其它有害成分 
活性炭对气相中的氮氧化物、HCN、CO、苯、苯

乙烯、苯酚、以及低挥发性的稠环芳烃和烟草特有亚

硝胺等也具有一定的吸附能力，吸附效果的优劣与吸

附分子的沸点、活性炭的孔道结构、滤嘴结构以及抽

吸模式等密切相关。 
在有害成分沸点及在气、粒相中分布的差异等对

活性炭吸附效率的影响方面，Hearn 等[29]基于美国市
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售卷烟，重点研究了活性炭滤嘴对烟气中稠环芳烃

（PAHs）、酚类（Phenols）和烟草特有 N-亚硝胺
（TSNAs）的影响，发现活性炭对低分子量的 PAHs
具有选择性吸附效果，但对较高分子量的 PAHs 的吸
附效果不明显，而对酚类和亚硝胺的吸附与具体化学

成分、滤嘴结构设计以及抽吸模式等均有一定关系，

主要因为这些低挥发性有机物主要存在于粒相中，而

活性炭仅对气相中的化学成分有吸附优势。 
在活性炭孔道结构对有害成分吸附效率的影响方

面，Branton 等 [15,30]研究显示，不同的添加方式

（Dalmatian style和 Plug style）、烟支尺寸、抽吸行为
（ISO 和 HCI）等条件下，聚合物基炭的吸附效果均
约是椰壳活性炭的 2 倍。Zhang 等[31]以蓖麻根茎为原

料，经 KOH高温活化制备出高比表面积多孔炭材料，
比表面积和介孔率分别为 2079 m2/g和 79%，且表面
富含羟基、胺基和羧基，添加至卷烟滤嘴（66 mg/
支）可降低 29.8%苯酚、18.5%HCN、21.6%苯
并芘和 8.8%CO 的释放量，焦油和总粒相物均
下降 12%左右，表现出一定的选择性减害效果。
此外，陈敏等[18]研究发现，活性炭对烟气中氮氧化物、

烯烃和苯系物的吸附还与卷烟是否打孔有关，在添加

量范围内（0～60 mg/支），非打孔卷烟的最优添加量
为 45 mg/支，可降低约 20%的氮氧化物、32%的异戊
二烯、60%的甲苯；打孔卷烟的最优添加量为 60 mg/
支，相应成分的降幅分别为 8%、42%和 62%；还发现，
在实验条件下活性炭对焦油无明显的吸附，该结论与

王凯等[17]的前期研究一致。Polzin等[3]对比了 5种市场
测试品牌卷烟主流烟气中 22 种气相挥发性有机物的
释放水平，发现活性炭的吸附效果随抽吸深度的增加

而降低，ISO、Massachusetts和 HC模式下降幅分别为
67.4%、41.9%和 24.0%。 
2.4  减害评价 
低害卷烟主要通过降低烟气中有害成分的释放量

降低消费者的暴露水平，然而烟气中有害成分的降低

是否直接减弱烟气的风险水平仍未知。为此，研究者

针对活性炭卷烟进行了较严格的临床评估实验。 
Rees 等[32]基于万宝路卷烟（UltraSmooth），考察

了活性炭添加对消费者的抽吸模式和短期（48 h）风
险暴露水平的影响规律。结果显示，转吸活性炭卷烟

后，消费者的吸烟行为发生了改变，倾向于深度抽吸，

且存在补偿抽吸的现象，但基于 CO 和唾液可替宁的
暴露水平研究显示，活性炭卷烟与低焦卷烟间并无明

显区别。Scherer等[11]通过切换抽吸实验（1周+1周）
发现，在相似焦油和烟碱释放水平前提下，添加活性

炭可降低消费者尿液中有害烟气成分（丙烯醛、巴豆

醛、1,3-丁二烯和苯）的生物标志物水平，但对烟气
的毒理并未进行评估。Laugsen 等[10]对比研究了 Mild 
Seven品牌（含活性炭）和 Holiday Extra品牌卷烟烟
气的毒理学，发现尽管烟气中丙烯醛和甲醛释放量有

所降低，分别为 14%～17%和 26%～37%，同时 HCN
的量有所升高，整体上，基于呼吸系统和心血管系统

相关主要有害成分及其最低毒性效应的参考暴露水平

（Reference exposure level for minimum toxic effect），
无论是采用有害成分释放量还是有害成分/烟碱比值评
估，研究认为烟气对心血管-呼吸系统的毒性并未降低。 
与上述研究结论不同，Sarkar 等[33]在同等焦油条

件分别研究了气相和粒相烟气的风险水平，结果显示，

消费者转吸活性炭卷烟后，短期研究（8 d）中气相烟
气生物标志物的风险水平显著降低（>70%，P<0.001），
降低率与戒烟组相当，且与长期研究（24周）中的趋
势一致（P<0.001），但活性炭对粒相烟气生物标志物
的风险水平影响较小。Aufderheide等[34]采用气液界面

暴露法研究了活性炭添加与否 K3R4F 卷烟主流烟气
对人支气管上皮细胞的纤毛毒性（4支卷烟、每周 5 d，
重复 8次）。结果显示，活性炭卷烟烟气对人支气管上
皮细胞组织病理学的影响很小，且这些细微变化经随

后的两天恢复可以逆转。 
综上可见，添加活性炭能否真正起到降低卷烟烟

气对消费者的风险水平仍存在争议，基于生物标志物

的研究与烟气成分研究结果一致，但并不一定代表烟

气整体风险水平的降低，针对活性炭卷烟严格的风险

评估方案设计、细胞毒性实验以及长期的流行病学研

究仍值得系统深入研究。 

3  活性炭材料的改造 

3.1  化学改性 
滤嘴中活性炭对烟气的过滤特性主要是基于炭材

料的孔径与吸附分子的匹配性以及炭材料表面能的作

用，属于物理吸附。化学吸附也起一定的作用，可通

过表面改性有针对性和目的性地进行调变和强化，进

而提高炭材料对烟气中有害成分吸附或反应的选择

性。目前的改性方法主要有负载金属元素、生物制剂、

或通过化学反应在其表面引入羧基、氨基等官能团。 
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3.1.1  活性炭酸性调控 
活性炭的酸性调控包括酸洗或氧化两种方式，常

用的改性剂有 HCl、H2O2和 HNO3等。Kim等[35]采用

2 mol/L的 HNO3处理活性炭，能最大限度在炭材料表

面引入酸性官能团（-COOH），进而强化对烟气中丙
胺的化学吸附，增幅约 17%。袁淑霞等[36]研究发现，

活性炭经酸洗（HCI）或氧化改性（H2O2和 HNO3），

其碱性消失，同时总酸量分别增加 1～2个数量级，强
化了滤嘴对烟气中碱性成分的吸附能力，尤其是烟碱。

张亮等[37]研究显示，相比于 HCl、H2O2、NaOH 和丙
酮，HNO3 改性的活性炭对烟碱和焦油的吸附作用最

强，降幅分别由对照的 2.76%、7.63%提高到 11.02%、
9.95%，但同时也减弱了滤嘴对主流烟气中 5 种主要
VOCs（1,3-丁二烯、异戊二烯、丙烯腈、苯、甲苯）
的吸附效果。可见，在活性炭表面引入酸性官能团仅

能通过化学作用强化对分子尺寸匹配的碱性成分的吸

附作用，具有明显的选择性。 
3.1.2  活性炭碱性调控 

Peter 等[12]分别以赖氨酸和乙二胺为氮源经酚醛

缩聚反应制备出含氮活性炭，含氮量为 1%～2%，向
活性炭中引入了伯胺和仲胺等官能团，添加到卷烟滤

嘴（60 mg/支）可显著增强对烟气中甲醛的滤除效果，
但对其它小分子醛类的吸附作用并不理想；而同等条

件下胺基官能化的离子交换树脂（CR20）滤除醛类的
选择性则比活性炭高，二者的差异可能与材料自身表

面官能团的种类、数量、可触及性以及所处的化学环

境等因素密切相关。可见，碱性官能团的引入强化了

对烟气中挥发性醛类成分的吸附。 
3.1.3  活性炭金属元素负载改性 

Dai 等[38]采用多元醇还原法在活性炭表面负载上

Cu2O，添加到卷烟可降低卷烟烟气中约 14%的 HCN
释放量。Cao 等[39]研究显示，通过浸渍法对活性炭进

行金属（CuO、Al2O3和 ZnO）改性能够明显改善炭材
料对烟气中亚硝胺的吸附性能，当金属负载量为 1%
（质量分数）时，ZnO改性材料的吸附效果最好。相
比单一金属改性，双金属改性的协同作用则更为显著，

同时负载 ZnO和Al2O3可大幅增加活性炭对亚硝胺的

吸附性能[39]。此外，研究显示，活性炭在滤嘴中的添

加位置也会直接影响其对有害成分的吸附效果（见图

3），当 Zn-Al双金属负载量为 1%时，将活性炭段置于
醋酸纤维段前或后，对烟气中亚硝胺的吸附率分别为

20%和 29%[39]。主要是因为前者条件下，活性炭可直

接接触初始烟气，烟气中的其它成分会通过竞争吸附

占据部分活性位，进而减缓或降低了活性炭对亚硝胺

的吸附能力[39]。詹望成等[40]采用等体积浸渍法制备了

Pd-Cu 负载型活性炭材料，研究显示，不同原料源活
性炭（椰壳炭、木质炭、超级活性炭）的表面含氧官

能团会影响所负载金属元素的价态，其中超级活性炭

上的Pd均为Pd2+形式，具有更好的CO催化氧化活性，
负载量为 3.4%（质量分数）的超级活性炭可去除卷烟
主流烟气中 25.4% 的 CO释放量。可见，金属元素负
载改性强化了炭材料对烟气中亚硝胺和 CO 的吸附或
转化。 

 
注：A：活性炭段置于醋酸纤维后，B：活性炭段置于醋酸纤维前；AC：常规活性炭；1MC：代表 Zn-Al双金属改性活性炭，且 Al2O3的负载

量为 1%（质量分数），其它同理。 
 

图 3 添加活性炭及其金属改性物对主流烟气中亚硝胺的吸附效果[39] 

Fig.3 Adsorption effect of adding activated carbon and its metal modifier on nitrosamine in mainstream flue gas 
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3.1.4  活性炭表面进行材料覆盖改性 
针对活性炭卷烟存在烟气干燥的问题，鉴于前期

Velasco-Santos等在氧化碳纳米管上的硅烷化研究[41]，

He等[42]对活性炭依次进行 HNO3氧化、LiAlH4还原和

硅烷偶联剂KH-560（3-Glycidoxypropyltrimethoxy silane）
步骤对其表面进行了硅烷化疏水改性，相比未改性活

性炭，每支卷烟主流烟气中水分释放量由 1.68 mg增
加到 2.36 mg，抽吸口感明显提升。但改性后，活性炭
的 BET比表面积下降了近 50%，对烟气中有害成分的
吸附性能是否降低文章并未提及。何沛等[43]先用氯化

铁溶液和 0.4 mol/L 氢氧化钠溶液制备出溶胶态羟基
铁，而后通过负载在活性炭表面形成了一层细密的羟

基铁层，整个改性过程对活性炭的孔隙结构无明显影

响。改性材料对烟气中含有氢键和 Lewis 碱性的成分
具有较强的吸附性能，添加到卷烟滤嘴（20 mg/支）
可降低 9.85% CO、30.65%氨、40.48% HCN、23.69%
焦油和 20.7%烟碱的释放量，同时烟气中水分增加了
35.14%。这一研究打破了传统有机保水材料的束缚，
为烟气的减害保润提供了一条新的技术途径。 
3.2  生物改性 
卟啉类物质具有多种生物活性，是一类非常重要

的生命物质，也是材料改性常用的生物制剂。早在

1980年，日本的Michiko Yagi[44]就研究了金属离子键

合的原卟啉化合物及其固载化到多孔炭在卷烟减害中

的应用，包括血红素、高铁血红蛋白及过氧化氢酶等，

均可有效降低卷烟烟气中的苯并[a]芘及其衍生物，且
卷烟香味风格得到明显提升。1994年，Deliconstantinos
等[45-46]通过浸渍法制备了干血红蛋白负载的活性炭，

添加到卷烟滤嘴（生物滤嘴）可有效降低主流烟气气

相中 NO、CO、NOx、H2O2、醛类、痕量元素及亚硝

胺类成分的释放量。基于这一技术，1997年希腊烟草
公司开发了相应卷烟产品。2001年，Valavanides等[47]

发现，这类生物滤嘴还可降低卷烟主流烟气气相中

30%～35%的氧中心自由基的释放量，对粒相物中相
应成分没有降低效果，但研究发现侧流烟气气相中自

由基的浓度会明显增加。2002年，杨俊[48]研究了活性

炭负载血红蛋白、血红素合成铁卟啉等对卷烟烟气有

害成分的吸附作用，结果显示，血红蛋白改性活性炭

对丙烯醛、自由基、CO、氢氰酸、焦油、尼古丁的降
低率分别为 39.3%、34.3%、30.4%、25.1%、8.1%和
6.5%；氯化血红素和合成铁卟啉改性活性炭的降低效
果分别为 19.6%～21.1%、27.8%～28.7%、34.5%～
37.6%、29.4%～31%、6.9%～5.8%和 5.6%，整体卷烟

品吸口感柔和，有一定的实用价值，但生物制剂以及

仿生生物制剂的储存和使用稳定性有待进一步研究。 
综上，改性后活性炭通过化学作用增强了对烟气

中某一成分或某类成分吸附的选择性，吸附效果显著

增强。酸性官能团的引入强化了材料对分子尺寸匹配

的碱性成分的吸附，碱性官能团的引入强化了对烟气

中挥发性醛类成分的吸附，金属元素负载改性强化了

对烟气中亚硝胺和 CO 的吸附或转化，羟基基团的引
入在改性活性炭减害的同时增加了材料的保润性能，

血红蛋白等生物制剂的固载化增强了对烟气中 NO、
CO、NOx、H2O2、醛类、痕量元素、亚硝胺类以及自

由基成分吸附效果。值得注意的是，部分改性在增强

特定有害成分选择性吸附的同时，也难免存在弱化对

其它有害成分的吸附效果。 
3.3  新型炭材料 
近年来，随着炭材料技术的发展，人们开始研究

用活性炭纤维、碳纳米管以及生物炭与其它材料的复

合或改性等新型多孔炭材料来降低卷烟烟气中的有害

成分。 
3.3.1  碳纳米管 
碳纳米管，又称巴基管，是一种管状一维新型材

料，可被视为由二维炭材料卷曲而成，依据管壁数量

可分为单壁和多壁纳米炭管两种，具有较高的纵横比，

相比活性炭重量更轻、厚度更小、比表面积更高[49-50]。

Beyeler 等[51]研究了多壁碳纳米管对慢阻肺患者原支

气管上皮细胞的急性影响，急性暴露浓度分别为 0.16 
μg/cm2和 0.34 μg/cm2并不会影响上皮的完整性，也不

会引起细胞死亡、凋亡或炎症等变化。 
文建辉[52]将碳纳米管负载到棉线上再添加至卷烟

滤嘴（1.8～2.0 mg/支），可降低主流烟气中 21.45%的
焦油、24.31%的苯并[a]芘、20.83%的苯酚、28.17%的
镉和 19.35%的铅等有害成分的释放量。Pandey等[53]采

用真空过滤+喷雾热解技术合成了单片式的柔性多壁
碳纳米管，添加到卷烟滤嘴可降低烟气中 99%的
PM2.5，对烟碱、焦油和重金属（铅等）也具有显著
的吸附性，吸附效率约为 30%。在碳纳米管改性方面，
Yoosefian等[54-55]研究发现，过渡金属元素（Pd和 Ni）
掺杂改性和羧酸改性单壁碳纳米管可增强材料对烟气

中NNK和丙烯醛的亲和力。另外，随聚烯烃经催化热
解制备多壁碳纳米管方法的开发，相比传统制备方法

如电弧放电法、化学气相沉积法和激光烧蚀法，碳纳

米管的制备成本得到明显降低[56]。Zhou等[57]采用 N2O3

催化热解聚丙烯改性的蒙脱石纳米组合物制备出碳纳
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米管混合物，由碳纳米管和少量无定型炭、Ni元素、
蒙脱石热解物等组成，具有介孔和大孔结构，对卷烟

烟气中焦油、烟碱、苯并[a]芘和酚类化合物的吸附效
率显著优于商业活性炭，这可能与复合炭材料较大的

孔体积以及碳纳米管的空间构型有关，同时碳纳米管

与含苯环烟气成分之间的 π-π 相互作用也增强了其对
相应成分的吸附作用。在酸改性方面，陈志钢等[58]研

究发现，采用浓硝酸对碳纳米管进行浅处理（浸泡处

理 5 min）对卷烟烟气总粒相物的吸附效果优于深处理
（浓硝酸煮沸 40 min），且研究显示，碳纳米管对烟气
总粒相物的吸附作用优于活性炭。Chen等[59]对比研究

了氧化碳纳米管、活性炭和分子筛（NaY）对卷烟主
流烟气中烟碱和焦油的吸附性能，结果显示，添加氧

化碳纳米管滤嘴的吸附效率最高，少量添加（20～30 
mg/支）即可降低烟气中大部分的烟碱（50.9%）和焦
油（81.3%）。庄雨婷等[60]研究显示，将碳纳米管/氧化
石墨烯负载到醋酸纤维（4 mg/支）可降低卷烟主流烟
气中 64%～69%的铬和镉。在碳纳米纤维材料应用方
面，南京师范大学基于“改性 ACF卷烟复合滤嘴”项
目，以粘胶基活性炭纤维为基材，负载纳米二氧化钛

及铜、钯盐类物质，研制出新型改性 ACF复合功能材
料，与醋酸纤维或丙纶纤维按一定比例制成卷烟选择

性减害复合过滤嘴，既能有效降低卷烟烟气中的主要

有害成分，又能保持卷烟固有的香气和吃味[61]。 
3.3.2  其它多孔炭 

Li 等[62]采用草酸亚铁和醇类为原料在 550℃自生
压力下制备出纳米笼状炭材料，添加到卷烟滤嘴可显

著增强对烟气中酚类、氨和总粒相物的吸附性。

Dittrich等[63]研究发现，聚合物基球形炭颗粒的孔道结

构和商业活性炭明显不同，且所制备的炭颗粒对卷烟

烟气中挥发性有害成分的吸附性明显更强，在 20.4～
88.0 mg/支添加范围内具有剂量-效应关系，烟气中羰

基及吡啶等有害成分的最大降幅可达 97%，异戊二烯、
乙醛和丙酮的降幅达 60%～85%。 
在新型多孔炭材料开发方面，研究最多的主要是

碳纳米管，其次是孔道有别于活性炭的笼状炭材料或

炭球。由于各自在结构上的特点，相比于常规活性碳

材料，新型多孔炭的吸附性更强，尤其是碳纳米管及

其改性材料，对烟碱和焦油等具有更强的吸附作用。 

4  其它应用方式 

4.1  活性炭吸附纸 
活性炭吸附纸领域的研究相对较少。娄性义等[64]

采用粉末活性炭、某些经改性的矿石粉和木浆经调浆

后或涂布或抄纸，制得活性炭吸附纸（含炭粉 43%），
用于卷烟复合滤嘴，焦油的释放量可降低 15%～30%，
但研究发现炭粉对烟碱也存在吸附作用，且当滤嘴对

焦油释放量的降幅超过 5 mg/支时，卷烟的抽吸口感
（劲头）会受到影响。 
在含活性炭卷烟纸与其它技术集成研究方面，

2005年，红塔烟草（集团）有限责任公司采用活性炭
涂层成型纸滤嘴，并集成了叶组优化和通风技术，所

得卷烟产品的焦油、CO 和挥发性羰基化合物释放量
分别降低 20.6%、30.6%和 31.9%，相比活性炭二元复
合滤嘴，活性炭使用量可节约 50%以上，且卷烟香气
柔和、细腻度等指标明显增加，在刺激性和余味方面

也有更好地消费体验[65]。 
在活性炭与其它材料复合方面，2007年，湖南中

烟工业有限责任公司分别将电气石、碱金属络合物和

活性炭 3种功能性材料涂敷在成型纸上制备了具有减
害降焦效果的功能性成型纸，与对照卷烟相比，在保

证感官质量基本一致的前提下，试制卷烟烟气的焦油、

CO、HCN、苯并[a]芘、巴豆醛分别降低了 13.5%、
15.5%、31.7%、20.7%和 25.1%[66]。 
可见，在炭纸制备方面，活性炭主要作为一种添

加剂来制备成型纸，辅助其它吸附剂或集成其它降焦

减害技术进一步降低卷烟烟气中焦油、CO 等有害成
分，部分结果甚至优于 Dalmatian style和 Plug style滤
嘴的使用方式。 
4.2  增香技术 
吸附对象不同，活性炭的功能定位也不同。活性

炭对烟气中有害成分的吸附主要起降低烟气危害的作

用，但当吸附对象为香味成分时，活性炭还具有延缓

香精香料挥发和保证香气均匀释放的特性。 
β-苯乙醇具有淡雅细腻的玫瑰香味，是香料用芳

香化合物中应用最重要和使用最为广泛的一种。卢真

保等[67]研究了吸附 β-苯乙醇的 4种活性炭（SY-1、椰
壳、ZX-100和 ZX102）对滤嘴的加香效果，发现 SY-1
活性炭可有效延长 β-苯乙醇在卷烟中的保留时间，提
高卷烟加香的稳定性，存放 3个月卷烟的评吸总分、
香气质和香气量基本无变化。朱景溯等[68]研究了不同

存储周期条件下活性炭对薄荷型卷烟中薄荷醇转移行

为的影响，发现在同等薄荷醇添加量条件下，由于活

性炭的强吸附作用，抽吸过程中纯醋纤滤嘴烟支薄荷

醇向烟气中的迁移量均高于活性炭滤嘴，但后者薄荷
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醇的释放量和转移率稳定性更好。 
4.3  加热卷烟用滤棒材料 
除了在传统燃吸类卷烟上使用外，陈浩[69]发现将

活性炭添加到加热不燃烧卷烟的醋纤段中也可有效吸

附烟气中的 NNK、苯并[a]芘和苯酚等高沸点有害成
分，结构为图 4所示。活性炭与降温材料 NH4Cl复合
使用还表现出一定的协同作用，烟气的降温和减害效

果均优于单纯添加活性炭，温度下降 15℃左右，H指
数由 3.61降低至 3.2，且活性炭的使用量可节约 45%。
活性炭添加量的减少及降温材料NH4Cl的酸性特点均
降低了复合滤嘴对烟气中酸性成分的吸附，保障了加

热卷烟烟气的柔和性。这种降温、减害以及与烟气性

质的匹配性设计，为低危害型加热卷烟的产品设计提

供了一种新思路。 

 
图 4 含复合滤棒的加热不燃烧样品卷烟[68]  

Fig.4 heated-not-burn sample cigarette with composite filter rod 
 

5  结论与展望 

5.1  结论 
活性炭在卷烟中的应用主要有添加到卷烟滤嘴和

制备炭纸（如含炭成型纸）两种，以前者研究居多。

活性炭在卷烟滤嘴中的应用主要用于减少主流烟气中

有害成分的释放量，减害效果与活性炭的物化参数（比

表面积、孔道结构、表面基团）、活性炭的添加方式、

添加量以及抽吸模式密切相关。 
在减害性能方面，常规活性炭主要是降低主流烟

气气相中的部分挥发性和半挥发性有害成分，且烟碱

和焦油释放量的降幅较小，呈现出一定的选择性，通

过改性可在炭材料表面引入酸性官能团、碱性官能团、

金属氧化物等或负载上生物制剂或类生物制剂进而调

控炭材料的表面性质和孔道结构，进一步通过化学键

合或催化转化等作用选择性降低烟气中特定种类的有

害成分，并将靶标对象进一步扩展到氮氧化物、CO
等常规活性炭难以吸附的物质。 
新型炭材料在卷烟滤嘴中的应用主要有碳纳米

管、纳米笼状炭材料和球形炭颗粒等，以碳纳米管的

研究最多。相比常规活性炭，新型多孔炭的吸附性更

强，尤其是碳纳米管及其改性材料，对烟碱和焦油等

具有更强吸附作用，在制备成本许可范围内，未来在

低烟碱低焦油卷烟品类开发方面具有一定的应用前

景。 
毒理学的相关研究目前主要集中在有害成分及其

生物标志物方向，至于活性炭添加到卷烟滤嘴后能否

在真实抽吸条件下降低对消费者的风险水平仍存在争

议，相关严格的风险评估方案设计、细胞毒性实验以

及长期的流行病学研究仍值得深入研究。 
5.2  展望 
随着烟草制品品类的日益丰富，全球范围内传统

燃吸类卷烟与以加热卷烟为代表的新型烟草制品共存

的趋势已经形成，且为以传统卷烟为主导、新型烟草

制品为补充的烟草体系结构，二者均是通过技术创新

降低烟气中的有害成分来减小对消费者的风险水平。

相比新型制品，超低危害卷烟新品类在消费体验如口

味和价格方面具有无可比拟的优势，仍是未来行业的

重要发展方向。 
卷烟减害是一项系统工程，仅通过向滤嘴中添加

单一的活性炭仍难满足消费者需求，唯有通过技术集

成，才能进一步开发出超低危害的卷烟产品（主、侧

流烟气中有害成分共同降低）。如在叶组配方上，可采

用基因工程、生物技术或预处理工艺去除或减少焦油

中有害成分的前体物；在烟支燃吸过程中，通过卷烟

结构设计或催化作用，减少有害成分的生成和促进原

位降解、衍生化有害成分；在滤嘴等烟气传递的末端，

可采用活性炭及其功能化添加剂，通过吸附或催化作

用进一步降低烟气成分中的有害成分。在支撑技术开

发的分析测试方面，针对卷烟烟气复杂、瞬时易变的

性质，原位、且具有较高时空分辨率的分析仪器及相

关分析方法的开发是未来重要的研究方向。 
在卷烟烟气毒理学研究方面，普遍认为烟气中有

害成分的降低会减少对消费者风险暴露水平，但从生

物学效应方面考虑，这些有害成分的降低量在整个卷

烟烟气中对消费者风险水平贡献度有多少、有害化学

成分与烟气中其它成分在毒理学上是否存在协同作

用、以及长期的慢性暴露风险等还值得深入研究。另

外，随着超低危害卷烟品类的开发，相应卷烟烟气的

模拟、以及主侧流烟气和全烟气暴露条件下的细胞或

组织毒理学等的研究也有待开展。 
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Research status and prospects of porous carbon materials in the field of cigarettes 
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Abstract: This paper reviews the ways of adding porous carbon materials to cigarettes, investigates their harm reduction effects on 
cigarettes, the modification of carbon materials, the development of new carbon materials and their prospects in the domestic tobacco 
industry. The results showed that: 1) For the applications of activated carbon in cigarettes, the addition to the body of the filter and the 
preparation of carbon paper (such as carbon-containing shaped paper) are the major contents, especially the former; 2) The use of 
conventional activated carbon in cigarette filters is mainly  to  reduce the release amount of harmful components (mainly carbonyl 
compounds and free radicals,) in the gas phase of mainstream flue gas. After modification, harmful components such as  nitrogen oxide, 
CO, can be eliminated as well; 3) Compared with conventional activated carbon and its derivatives, novel carbon materials such as carbon 
nanotubes has a stronger adsorption effect on nicotine and tar; 4) Whether charcoal filter cigarettes can reduce the risk level of consumers 
under real smoking conditions is still controversial. The development of conventional cigarettes with ultra-low harmful compound 
deliveries based on harm-reduction technologies will be an important direction for the future development of the tobacco industry. 
Keywords: porous carbon material; carbon material; cigarette; harmful components 
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