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活性炭结构特性对烟气羰基物过滤效率的影响
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摘要：测定了不同结构特性活性炭对烟气羰基化合物的过滤效率，讨论了活性炭结构特性及烟气化

合物性质对烟气过滤效率的影响．结果表明：1)活性炭的过滤效率主要与活性炭的比表面积和微孔

容积有关，在用量一定的情况下，微孔含量越多、比表面积越大，则过滤效率越高；2)过滤效率受孔

径分布的影响，不同的孔在吸附中所起的作用不同，微孔滞留小分子的能力强，在气相吸附中起主要

的吸附作用，同时微孔传质阻力大，在微孔含量接近的情况下，适当增加大中孔等过渡孔有利于化合

物的吸附；3)在不显著增加滤嘴吸阻的前提下，活性炭的粒度越小越好；4)过滤效率与化合物的分

子量和沸点密切相关，在不受传质阻力限制的情况下，化合物的沸点越高，则过滤效率越高．
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Abstract：The adso叩tion emciency of carbonyls of diⅡlerent strucmre pmperties actiVated carbons were

tested，the inⅡuence of carbon structure and compounds pmperties on the adsorption e侬ciency was dis-

cussed．The results showed that： 1)Surface area and micmpore volume were t}le main factors innuencing

the adsorption emciency．With the 6xed carbon weights，adsorption emciency increased with the increasing

sud’ace area and micmpore volume．2)Adsorption emciency was甜艳cted by carbon pore distributions．In

the gas adso叩tion，micropores are contributed to the adsorption straighdy，while mesopores and macropores

acted asⅡanspon pores，pmViding mutes into the adsorbing material；adsoIption e饪iciency could be maxi·

mized by a combination of micropores and meso／macropores． 3)As long as the filter pressure drop wasn’t

too high and conside“ng me pmcessing feasibility，carbon panicle size could be smaU enough．4)Adsorp-
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tion efEiciency had something to do而tIl compounds characteIistics，especially witll compounds’molecular

weight and boiling point．When t1．ansponation wasn’t limited，compounds with higher boiling points had t}le

higher adsorption eⅡiciency．

Key words：activated carbon；cigarette smoke carbonyls；adso叩tion ef!ficiency

0 引言

吸烟与健康问题日益受到人们的关注，随着

《烟草控制框架公约》的实施，减害成为烟草行业的

发展趋势和生存必需，在滤嘴中添加吸附剂是一种

有效的减害方法．活性炭是卷烟滤嘴中较常用的吸

附剂，它在减少烟气有害成分、改善卷烟吸味等方

面发挥着重要的作用．活性炭对烟气吸附的主要机

理为物理吸附，活性炭的孑L结构和粒度被认为是调

控其物理吸附的重要参数¨。2J，其中孔隙结构包括

比表面积、孔容、孔径大小和孔径分布等．羰基化合

物是卷烟烟气中的一类重要有害物质，低分子量羰

基化合物有较强的纤毛毒性，吸人后可抑制肺排泄

物的清除，从而导致肺部疾病．关于活性炭结构特

性对烟气过滤效率影响的系统研究国内很少，国外

起步虽早”。5J，但是对烟气捕集大多采用气体采样

袋法，很难实现精确定量．2008年主流烟气中主要

羰基化合物测定行业标准的出台，使烟气羰基物精

确定量成为可能．本文拟系统讨论活性炭的孔结构

和粒度对羰基化合物过滤效率的影响，以期为活性

炭在卷烟滤嘴中的应用提供理论依据和数据支撑．

1 实验

1．1材料和仪器

材料：煳用椰壳基活性炭7个样品，工业水蒸气

活法化制造，赤峰绿家园活性炭有限公司、南京正

森化工实验有限公司、辽宁朝阳森塬活性炭有限公

司等产；烤烟型卷烟，哈尔滨烟厂产；乙腈，色谱纯，

Dikmapure产；高氯酸，分析纯，天津市鑫源化工有

限公司产；吡啶，分析纯，天津市风船化学试剂科技

有限公司产；2，4一二硝基苯肼，分析纯，华东师范大

学化工厂产；甲醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、丙醛、巴豆

醛、2一丁酮的2，4一二硝基苯腙衍生化合物，纯度

均大于97％，TCI公司产．

仪器：ASAP2020全自动比表面积及物理吸附

仪，美国Micmmeritics公司产；cPA225D电子天平，

感量0．000 l g，德国sartorius公司产；sM450直线型

吸烟机，英国CERuLEAN公司产；SGL-一1多功能凋

速多用振荡器，金坛市金城国胜实验仪器厂产；Agi—

lentl200高效液相色谱仪，美国Agilent公司产．

1．2方法

1．2．1活性炭的表征用全自动比表面积及物理

吸附仪对活性炭的比表面积和孔结构进行表征．以

N：为吸附质，在液氮温度(77 K)下测定活性炭的吸

脱附等温线，由BET(b11Jnauer，emmett and teller)法

求得比表面积，D丌(density functional tlleory，密度泛
函理论)法求得活性炭的全孑L分布．

1．2．2复合滤嘴卷烟的制备将卷烟滤嘴中的醋

酸纤维棒抽出，截成两截，称取30 mg活性炭样品，

加入到两截醋纤棒之间的空腔中，调节空腔大小，

确保活性炭将空腔填满．为使滤嘴长度不变，对醋

纤棒进行适当的裁剪．对照卷烟与样品卷烟的区别

在于对照卷烟空腔内不加活性炭．
1．2．3 卷烟的抽吸 将组装后的卷烟在温度

(22±1)℃和相对湿度(60±2)％的恒温恒湿室内

平衡48 h．参照Yc／T 254—2008测定烟气中的羰

基化合物．
1．2．4 羰基化合物过滤效率的计算 采用公式

巨=c0一C／co×100％，其中，Ei为化合物i的过滤

效率，c0为对照卷烟烟气中羰基物i的释放量，Ci

为样品卷烟烟气中羰基物i的释放量．

2结果与讨论

2．1活性炭吸附等温线及DFT全孔分布

根据IuPAc(国际纯理论和应用化学联合会)

的分类，吸附剂的孔隙可分为3类：孔径>50 nm的

大孔，处于2 nm～50 nm之间的中孔和<2 nm的微

孔．图1是5个活性炭样品的氮吸附脱附等温线，由

BET法计算的比表面积和DFTr法获得的全孔分布

数据见表1．表中所列样品粒度均为60～80目，此

外实验中用到的活性炭样品还有4—14和4—3。，这

2个样品与样品4—2。生产工艺完全相同，只是筛分

时所选的粒度不同，样品4一l。，4—3。的粒度分别为

40～60目和80～100目．

从图l可以看出样品54属于按IuPAC分类的

典型的I型吸附等温线．当相对压力P／P0较低时，
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样品54的等吸附量急剧增加，P／R≤o．2时吸附基

本达到平衡，并出现平台，表明微孔充填已经完成；

此后发生外表面的吸附，随相对压力的进一步增

大，吸附量基本保持不变，表明相对于微孔内的吸

附，外表面吸附可以忽略不计．样品5。吸附与脱附

分支基本重合，几乎看不到滞后回线，表明样品中

微fL占主导地位，大孔和中孔含量极少．样品14、样

品24、样品3。和样品4—2。虽然也属于I型吸附等

温线，但在P／P0>0．2时吸附量仍随相对压力的增

大出现了不同程度的增加，并出现滞后回环，尤其

是样品4—24吸附量随压力增加呈现明显的上升趋

势，说明样品中有一定量的大孔和中孔的存在．这

一点可以从样品DFfr全孔分布图(见图2)中得到

进一步证实．从活性炭对8种羰基化合物的过滤效

率示意图(见图3)中可以看出，这几个活性炭样品

均以微孔为主，微孔孔容在总孔容中的贡献最大，

这几个样品大孔与中孔的含量不同，其中以样品4

2．2不同结构特性活性炭对烟气的过滤效率

2．2．1活性炭结构特性对过滤效率的影响活性

炭样品对8种羰基化合物的过滤效率和平均过滤效

率分别见图3和图4．
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图l 活性炭样品的吸脱附等温线

一28的中孔含量最多‘
表1 活性炭样品的比表面积及孔径分布

样品搿‘挚≯(掣≯)函面嚣面丽面嚣1丽莉面嚣1万
l。 726．O O．317 O．197 89．印 0．017 7．70 O．006 2．70

2。 l 395．9 0．616 O．472 91．65 0．037 7．18 O．006 1．17

3。 1 009 2 0．569 O．40l 93．印 0．021 4．90 0．006 1．50

4—2。 887．8 0．392 0．313 80．90 0．072 18．70 0．002 O．40
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图3 活性炭对8种羰基化合物的过滤效率
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样品1．样品2’样品3。样品4一】群品4—2。样品4—3。样品5’

图4活性炭对8种羰基化舍物的平均过滤效率

从图4可以看出，平均过滤效率大小顺序是：样

品24>样品3’>样品4—3’>样品4—2’>样品4—

1。>样品5’>样品1”．活性炭的过滤效率主要与活

性炭的比表面积和微孔孔容有关，在用量一定的情

况下，过滤效率随比表面积和微孔孔容的增大而增

大：样品1+的比表面积最小，过滤效率最小；样品2。

的比表面积最大，过滤效率最高．样品4—2’和样品

5”的比表面积接近，但是过滤效率却存在明显差异，

这种差异可能是由于孔分布不同引起的．活性炭孔

隙结构发达，不同孔隙在吸附中所起的作用不

同”J，在气相吸附中微孔起主要的吸附作用，中孔

和大孔则为吸附质进入微孔提供通道．样品4—2。

比样品5。具有更多的过渡孔，过滤效率相对较高．

可见，在比表面积和微孔含量接近的情况下，适当

增加大fL和中孔等过渡孔道有利于化合物的去除．

由于孔的分布不同，不同活性炭对相同化合物表现

出不同的过滤特性．样品5‘微孔含量高，滞留小分

子的能力强，故与其他活性炭样品相比，其对易挥

发的乙醛表现出较好的选择性去除能力，另一方

面，由于几乎不含中孔和大孔等过渡}L道，传质阻

力大，样品5”对挥发性差的巴豆醛过滤效率相对偏

低．粒度是活性炭的一项重要物理指标，其对复合

嘴棒卷烟的可加工性和内在品质具有很大的影响．

粒度影响活性炭的吸附速度，从而影响活性炭的吸

附效率．比较样品4一14、4—2’和4—3。的过滤效率

可知，粒度越小，越有利于活性炭的吸附．但是粒度

也不能过小，粒度过小会引起吸阻增大，增加生产

过程中的能耗，且会引起扬尘污染车间，Yc／亿65—

2008中规定了烟用活性炭粒度<140目的要少

于1％．

2．2．2化合物性质对过滤效率的影响烟气的过

滤效率不仅与活性炭的性质有关，还与化合物的性

质有关。主要是与化合物的分子量和沸点有关．从

图3可以看出，8种羰基化合物的过滤效率大小顺

序是：巴豆醛(102℃)>2一丁酮(79．6℃)>丁醛

(75．7℃)>丙烯醛(52℃)>丙醛(48℃)>丙酮

(56℃)>甲醛(一19．5℃)>乙醛(20．8 aC)．过滤

效率与化合物的沸点有较好的相关性，对于挥发性

羰基化合物，一般沸点越高，化合物的过滤效率越

高．这种现象可能是由于不同化合物之间的竞争吸

附引起的：活性炭对烟气的过滤主要是微孔表面冷

凝”J，在不受传质阻力限制的前提下，沸点高的化

合物因为易冷凝，比低沸点化合物具有更好的竞争

吸附能力．在羰基化合物中，活性炭对甲醛的过滤

行为较为特殊．甲醛的沸点比乙醛低很多，但是过

滤效率却比乙醛高．产生这一现象的可能原因是虽

然甲醛沸点低，但是很活泼，极易溶于半挥发相，其

在半挥发相中的分布量比单纯考虑其蒸汽压得出

的理论量高很多，此外化合物的官能团数量及分子

极I生对过滤效率也有影响．由丙烯醛、丙醛和丙酮

三者过滤效率的大小关系可初步推断，过滤效率随

化合物官能团数量的增加和分子极性的增加而

增加．

3结论

通过分析比较不同结构特性活性炭对烟气羰

基化合物的过滤效率发现：活性炭的比表面积、微

孔容积、粒度和孔分布等结构特性对活性炭的过滤

效率具有重要的影响：比表面积和微孔容积主要影

响吸附容量，一般来讲，随比表面积和微孔孔容的

增大，活性炭对羰基物的吸附能力强；粒度和孔分

(下转第111页)
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布影响活性炭中的传质，粒度越小，吸附效率越高，

孔径分布对吸附效率的影响则与目标化合物有关，

微孔有利于吸附小分子烟气成分(如乙醛)，中孔则

在大分子吸附中发挥着重要作用．烟气化合物的性

质不同、活性炭的结构特性不同，使得活性炭对烟

气的选择性吸附成为可能，我们可以根据目标化合

物的性质，制备合适孔结构尤其是特定孔分布的活

性炭．
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