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摘要:
 

以添加石墨烯纳米分子的热可塑性弹体材料为基材,利用注塑成型机制备卷烟新型滤棒构件,将滤棒

构件与醋纤滤棒进行三元复合后卷制复合滤棒卷烟样品,研究新型滤棒构件对卷烟主要物理指标、主流烟气

中常规成分及 7 种有害成分的影响。 结果表明:石墨烯对苯酚和苯并[a]芘具有明显的吸附性作用,对其他

成分影响较小;与同规格醋纤滤棒卷烟相比,复合滤棒卷烟样品吸阻升高幅度为 12. 33%,滤嘴通风率和总

通风率升高幅度分别为 10. 17%和 10. 22%;复合滤棒卷烟样品主流烟气中常规成分和 7 种有害成分释放量

均有所降低,其中烟碱降低约 36%,焦油降低约 34%,有害成分一氧化碳、氯化氢、巴豆醛、亚硝胺的降低效

果较为明显,分别降低约 53%、50%、62%和 78%,且复合滤棒卷烟样品危害性指数由 10. 28 降低至平均

4. 95,说明该石墨烯异型滤棒构件具有明显的降焦减害作用。
关键词:卷烟;异型滤棒构件;石墨烯;降焦减害

中图分类号:TS41　 　 文献标识码:A　 　

0　 引言

随着社会对吸烟与健康问题的日益关注,烟草

行业着力开发“低焦油、低危害”的卷烟产品,而降

焦减害一般从烟叶原料、加工工艺、产品配方、三纸

一棒等方面入手,其中卷烟滤棒在卷烟降焦减害中

发挥着重要作用[1-3] 。 近年来,烟草行业科研人员

在滤棒添加剂种类方面开展了大量研究工作,如通

过向滤棒中添加高分子纳米材料[4-7] 、碳材料[8-12] 、

天然植物提取材料[13-16] 、矿物质材料[17-18] 、金属氧

化物材料[19-21]等吸附烟气中的有害成分,达到降焦

减害的目的。 其中,石墨烯具有比表面积大、反应活

性强、催化效率高等特性,其独特的 π 键共轭吸附

特性对烟气中芳香族化合物有较强的吸附能力,受
到研究者的广泛关注。 此外,滤棒结构设计方面也

有许多研究成果。 滤棒的结构主要分为异型结构和

复合结构[22] 。 其中,异型结构滤棒主要有沟槽滤

棒、同轴芯滤棒、空腔滤棒等[23-25] ;复合结构滤棒主

要有异型结构复合滤棒、醋纤滤棒与异型结构或其

他滤材复合滤棒、不同滤材复合的二元或多元复合

滤棒等[26-28] 。 这些研究都是利用滤棒自身独特的

结构设计,通过改变烟气路径和气流速度,增加有害

成分的截留效率,达到降焦减害的效果。
目前,科研人员对减害滤棒的研究主要集中在

·41·



　 杜赫,等:卷烟降焦减害滤棒构件的制备及应用

滤棒中添加吸附材料或改变滤棒结构等方面,而有

关滤棒与特殊结构的减害材料直接复合成多元滤棒

的研究较少。 鉴于此,本文拟以添加石墨烯的热可

塑性弹体材料为基材,利用注塑成型机,设计并制备

一种具有特殊结构的石墨烯滤棒构件,研究其对卷

烟主要物理指标、主流烟气中常规成分及 7 种有害

成分释放量的影响,以期为烟草行业降焦减害技术

的研究与完善提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料、试剂和仪器

主要材料:冬虫夏草品牌常规卷烟烟丝,内蒙古

昆明卷烟有限责任公司;石墨烯纳米分子吸附材料,
中国科学院大学温州研究院;醋纤滤棒(规格 5. 1Y /
22000D),牡丹江卷烟材料厂有限责任公司。

主要试剂:氢化苯乙烯 -丁二烯嵌段共聚物

(SEBS)、加工油、聚丙烯、抗氧化剂,均为食品级,苏
州洪硕科技有限公司。

主要仪器:S-PACK
 

300 型高速注塑成型机,宜
兴拓帆机械设备有限公司;KDF5-MF 型三元滤棒复

合机组,由沈阳飞机制造公司生产的设备改造;ZJ17
型卷接机组,常德烟草机械有限责任公司;PL203 型

电子天平,梅特勒-托利多仪器有限公司;DT-5 型

综合测试台、RM200A 型转盘式吸烟机,德国 Borg-
waldt 公司;7890B - 5977A 型气相色谱-质谱联用

仪,美国 Agilent 公司。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 滤棒构件的制备 　 将热可塑性弹体材料

(SEBS、加工油、聚丙烯、抗氧化剂)以 40 ∶ 30 ∶ 25 ∶ 5
的质量比依次加入高速注塑成型机中混匀,通过注

塑、定形、脱模等程序加工成滤棒构件,加工参数:喂
料温度 170

 

℃ ,喷嘴温度 210
 

℃ ,模温 30
 

℃ ,注塑压

力 3100
 

kPa,注塑转速 70
 

r / min
 

,模具冷却时间

2
 

s。 添加石墨烯的滤棒构件的制备是在前文热可

塑弹体材料中再加入质量分数为 3%的石墨烯纳米

分子材料,其他条件不变。
滤棒构件结构见图 1,其具体结构包括:两个圆

柱体(外圆柱体和内圆柱体),其中内圆柱体套设在

外圆柱体内部,外圆柱体的两端分别开设第一开口

和第二开口,内圆柱体包括两个通孔。 设计依据是

在外圆柱体内壳部位形成沉积腔,在内圆柱体内部

形成缓冲腔,烟气经第一开口进入滤棒构件时,气流

在缓冲腔中两个通孔处被分配,一部分烟气在缓冲

腔内被截面和腔体内壁阻挡而产生碰撞,改变烟气

路径,延缓气流在缓冲腔内的滞留时间,使烟气中有

害物质进行部分沉积;另一部分气流经通孔流入沉

积腔。 自缓冲腔碰撞流出的烟气和直接进入沉积腔

的烟气在沉积腔内壁再次发生碰撞,再经第二开口

流出,烟气中有害物质被有效截留在沉积腔底部。
滤棒构件加工尺寸:外圆柱体圆周 23. 2

 

mm,壁
厚 0. 5

 

mm,第一开口直径为 2. 0
 

mm,高度分别设置

为 12
 

mm、13
 

mm、14
 

mm、15
 

mm 共 4 种规格;内圆柱

体圆周 9. 4
 

mm,高度 6
 

mm,壁厚 0. 5
 

mm,第二开口直

径为 6. 3
 

mm,两个通孔圆周 1. 6
 

mm,高度 3
 

mm。
1. 2. 2　 复合滤棒和卷烟的制备　 复合滤棒制备:将
不同长度的滤棒构件(添加石墨烯前后)分别与醋

酸纤维料棒在三元滤棒复合机组上卷制成三元复合

滤棒,滤棒规格圆周 23. 7
 

mm、长 100
 

mm。 复合滤

棒设计参数见表 1,结构见图 2,物理指标控制要求

见表 2。

图 1　 滤棒构件结构
Fig. 1　 Structure

 

of
 

the
 

filter
 

rod
 

components

卷烟制备方法:将常规卷烟烟丝接装于表 1 中

5 个复合滤棒,卷制成对应的复合滤棒卷烟样品,命
名为未添加石墨烯的复合滤棒卷烟及复合滤棒卷烟

1—4,以接装普通醋纤滤棒卷制的卷烟样品为对照。
卷烟样品的物理指标控制要求见表 3。
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1. 2. 3　 卷烟样品平衡　 按照文献[29]将卷烟样品

置于温度(22±1)℃ ,相对湿度(60±2)%的环境中平

衡 48
 

h,备用。
1. 2. 4　 卷烟样品主流烟气常规成分及有害成分测

定　 按照文献[30]测定卷烟样品的焦油释放量;按
照文献[31]测定卷烟样品总粒相物中烟碱释放量;
分别按照文献[32-38]测定主流烟气中一氧化碳、
氰化氢、氨、巴豆醛、苯酚、亚硝胺、苯并[ a]芘 7 种

有害成分的释放量。
1. 2. 5　 卷烟烟气危害性指数测定 　 将 1. 2. 4 测定

的卷烟样品主流烟气中 7 种代表性有害成分的释放

量 X 带入下式中,计算卷烟样品的危害性指数 H。

H =
X一氧化碳

14. 2
+
X氰化氢

146. 3
+
X氨

8. 1
+
X巴豆醛

18. 6
+(

X苯酚

17. 4
+
X亚硝胺

5. 5
+
X苯并[a]芘

10. 9 ) × 10
7

表 1　 不同长度构件复合滤棒的设计参数
Table

 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

composite
 

filter
 

rods
 

with
 

different
 

lengths

名称 唇端醋纤
长度 / mm

构件长度 /
mm

尾端醋纤
长度 / mm

未添加石墨烯的
复合滤棒 6. 5 12 6. 5

复合滤棒 1 6. 5 12 6. 5
复合滤棒 2 6. 0 13 6. 0
复合滤棒 3 5. 5 14 5. 5
复合滤棒 4 5. 0 15 5. 0

图 2　 复合滤棒结构
Fig. 2　 Composite

 

filter
 

rod
 

structure

表 2　 复合滤棒的物理指标控制要求

Table
 

2　 Physical
 

index
 

of
 

composite
 

filter
 

rod
指标 圆周 / mm 长度 / mm 压降 / Pa 圆度 / mm 硬度 / %

中心值 23. 7 100 4000 ≤0. 35 ≥82
允差 ±0. 2 ±0. 5 ±200

表 3　 卷烟样品的物理指标控制要求

Table
 

3　 Physical
 

parameters
 

of
 

cigarette
 

samples
指标 圆周 / mm 长度 / mm 单支烟丝量 / mg

中心值 23. 9 84. 0 650
允差 ±0. 2 ±0. 5 ±20

1. 2. 6　 卷烟样品物理指标测定　 按照文献[39]测

定卷烟样品的吸阻、通风率等物理指标,每组测定

60 支卷烟样品,结果取平均值。

2　 结果与讨论

2. 1　 石墨烯对卷烟样品主流烟气成分的影响

为验证石墨烯在滤棒构件中的吸附效果,分别

对添加石墨烯前后制得构件卷制的卷烟样品进行烟

气成分分析,结果见表 4 和表 5。 由表 4 和表 5 可

知,构件中石墨烯的添加,对卷烟样品主流烟气中苯

酚和苯并[ a]芘的释放量具有明显的吸附作用,对
其他成分影响较小。 其中,苯并[ a] 芘的降低率可

达 29%,苯酚的降低率可达 28%,分析原因可能是

因为石墨烯的平面共轭结构可将具有相同结构的单

环或多环芳香烃大分子通过大 π 间的 π-π 电子相

互作用吸附于片层结构上[40] 。
2. 2　 不同复合滤棒对卷烟样品物理指标的

影响
　 　 不同复合滤棒对卷烟样品物理指标的影响见表

6。 由表 6 可知,复合滤棒卷烟与对照卷烟相比,吸
阻有所上升,升高幅度平均可达 12. 33%,滤嘴通风

率和总通风率均有所上升,平均升高幅度分别为

10. 17%和 10. 22%,分析原因可能是复合滤棒中构

件内圆柱体上的两个通孔导致卷烟纵向气流减

少,滤嘴通风率增加,进一步使总通风率增加。 此

外,随着构件长度的增加,吸阻变化趋势不明显,
滤嘴通风率和总通风率均呈现下降趋势,这可能

是由于不同长度构件的开孔大小和位置均保持一

致,故对卷烟吸阻无明显影响;但随着构件长度的

增加,纵向气流变大,从而导致卷烟滤嘴和总通风

率逐渐降低。

表 4　 构件中添加石墨烯前后对卷烟
样品主流烟气常规成分的影响

Table
 

4　 Influence
 

of
 

adding
 

graphene
 

nanomaterials
 

to
 

components
 

on
 

conventional
 

composition
 

of
 

flue
 

gas

样品
烟碱 焦油

含量 /
(mg·支-1 )

降低
率 / %

含量 /
(mg·支-1 )

降低
率 / %

未添加石墨烯的
复合滤棒卷烟 0. 69 / 6. 6 /

复合滤棒卷烟 1 0. 65 6% 6. 4 3%
　 　 注: / 表示无实际值,下同。
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表 5　 构件中添加石墨烯前后对卷烟样品主流烟气有害成分的影响
Table

 

5　 Influence
 

of
 

adding
 

Graphene
 

nanomaterials
 

to
 

components
 

on
 

harmful
 

components
 

of
 

flue
 

gas

样品
一氧化碳 氰化氢 氨 巴豆醛

释放量 /
(mg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(μg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(μg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(μg·支-1 )

降低
率 / %

未添加石墨烯的
复合滤棒卷烟 5. 2 / 65 / 7. 63 / 11. 75 /

复合滤棒卷烟 1 4. 9 6 60 8 6. 62 13 10. 4 11

样品
苯酚 亚硝胺 苯并[a]芘

释放量 /
(μg·支-1 )

降低率 /
%

释放量 /
(ng·支-1 )

降低率 /
%

释放量 /
(ng·支-1 )

降低率 /
%

H

未添加石墨烯的
复合滤棒卷烟 14. 2

 

/ 2. 11 / 6. 10
 

/ 6. 03

复合滤棒卷烟 1 10. 3
 

28 1. 94
 

8 4. 36
 

29 4. 97

2. 3　 不同复合滤棒对卷烟样品主流烟气成分

的影响
2. 3. 1　 对主流烟气常规成分的影响　 不同复合滤

棒对卷烟样品主流烟气常规成分的影响见表 7。 由

表 7 可知,与对照卷烟相比,复合滤棒卷烟主流烟气

中烟碱释放量和焦油释放量均有所降低,平均降低

率分别约为 36%和 34%,这可能是由于相较于普通

醋纤滤棒,复合滤棒对烟气成分的过滤效率随烟气

阻力增加而有所提高。 同时,构件长度的增加对烟

碱和焦油释放量的降低效果不明显,这可能是构件

长度对卷烟样品吸阻无明显影响所致。
2. 3. 2　 对主流烟气有害成分的影响　 不同复合滤

棒对卷烟样品主流烟气有害成分的影响见表 8。 由

表 8 可知,与对照卷烟相比,复合滤棒卷烟样品主流

烟气中 7 种有害成分释放量均有所降低,其 H 平均

降低至 4. 95,且构件长度对有害成分影响不明显。
其中一氧化碳释放量平均降低了 5. 45

 

mg / 支,平均

降低 率 达 53%; 氰 化 氢 释 放 量 平 均 降 低 了

58. 25
 

μg / 支,平均降低率达 50%;氨释放量平均降

低了 1. 83
 

μg / 支,平均降低率达 22%;巴豆醛释放

　 　
表 6　 不同复合滤棒对卷烟样品物理指标的影响

Table
 

6　 Influence
 

of
 

composite
 

filter
 

rods
 

on
 

physical
 

indexes
 

of
 

cigarettes

样品 吸阻 /
(Pa·支-1 )

滤嘴通风率 /
(%·支-1 )

总通风率 /
(%·支-1 )

对照卷烟 1020 20. 9 22. 5
复合滤棒卷烟 1 1153 24. 4 26. 3
复合滤棒卷烟 2 1144 23. 7 25. 2
复合滤棒卷烟 3 1148 22. 2 24. 4
复合滤棒卷烟 4 1138 21. 8 23. 3

量平均降低了 17. 68
 

μg / 支,平均降低率达 62%;苯
酚释放量平均降低了 6. 53

 

μg / 支,平均降低率达

38%;亚硝胺释放量平均降低了 6. 64
 

ng / 支,平均降

低率 达 78%; 苯 并 [ a ] 芘 释 放 量 平 均 降 低 了

2. 12
 

ng / 支,平均降低率达 33%。 分析复合滤棒能

够降焦减害的原因主要有以下两方面:1)结构因素

影响。 构件不同于普通醋酸纤维,不具有通透性,烟
气流经构件小孔时,受到的阻力增加,使得构件对烟

气的过滤作用增强,即复合滤棒对烟气有害成分的

截留量和过滤效率更强。 2) 材料因素影响。 一方

面构件基材中添加了具有可吸附作用的石墨烯,另
一方面构件表面呈多孔疏松结构,烟气在流经构件

时碰撞次数增加,使更多有害成分截留在构件内壁

两侧。 因此,与对照卷烟相比,复合滤棒的降焦减害

作用主要归因于构件的异型结构设计和所添加石墨

烯对苯酚和苯并[a]芘有明显的选择性吸附作用。

3　 结论

本文以添加石墨烯纳米分子的热可塑性弹体材

　 　
表 7　 不同复合滤棒对卷烟样品主流

烟气常规成分的影响
Table

 

7　 Influence
 

of
 

composite
 

filter
 

rods
 

on
 

routine
 

components
 

in
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

cigarette

样品
烟碱 焦油

释放量 /
(mg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(mg·支-1 )

降低
率 / %

对照卷烟 1. 01 / 9. 9 /
复合滤棒卷烟 1 0. 65 36% 6. 4 35%
复合滤棒卷烟 2 0. 63 38% 6. 4 35%
复合滤棒卷烟 3 0. 66 35% 6. 7 32%
复合滤棒卷烟 4 0. 65 36% 6. 6 33%
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表 8　 不同复合滤棒对卷烟样品主流烟气有害成分的影响
Table

 

8　 Effects
 

of
 

composite
 

filter
 

rods
 

on
 

other
 

harmful
 

components
 

of
 

flue
 

gas

样品
一氧化碳 氰化氢 氨 巴豆醛

释放量 /
(mg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(μg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(μg·支-1 )

降低
率 / %

释放量 /
(μg·支-1 )

降低
率 / %

对照卷烟 10. 2 / 116 / 8. 40 / 28. 4 /
复合滤棒卷烟 1 4. 9 52% 60 48% 6. 62 21% 10. 4 63%
复合滤棒卷烟 2 4. 7 54% 57 51% 6. 44 23% 11. 2 61%
复合滤棒卷烟 3 4. 6 55% 55 53% 6. 51 23% 10. 6 63%
复合滤棒卷烟 4 4. 8

 

53% 59
 

49% 6. 70 20% 10. 7 62%

样品
苯酚 亚硝胺 苯并[a]芘

释放量 /
(μg·支-1 )

降低率 /
%

释放量 /
(ng·支-1 )

降低率 /
%

释放量 /
(ng·支-1 )

降低率 /
%

H

对照卷烟 17. 2 / 8. 52 / 6. 37 / 10. 28
复合滤棒卷烟 1 10. 3 40% 1. 94 77% 4. 36 32% 4. 97
复合滤棒卷烟 2 11. 1 35% 1. 91 78% 4. 12 35% 4. 97
复合滤棒卷烟 3 10. 9 37% 1. 87 78% 4. 44 30% 4. 92
复合滤棒卷烟 4 10. 4 40% 1. 82 79% 4. 08 36% 4. 92

料为基材,设计并制备了一种用于常规卷烟降焦减

害的新型滤棒构件,并研究其对卷烟主要物理指标、
主流烟气中常规成分和 7 种有害成分的影响。 结果

表明,添加石墨烯材料对苯酚和苯并[ a]芘具有明

显的吸附作用,二者降低率分别为 29%和 28%;与
普通醋纤滤棒卷烟相比,复合滤棒卷烟样品的吸阻、
滤嘴通风率和总通风率均有所上升,平均升高幅度

分别为 12. 33%、10. 17%和 10. 22%;主流烟气中烟

碱、焦油及 7 种有害成分( CO、HCN、氨、巴豆醛、苯
酚、NNK 和苯并[a]芘)的释放量均有所降低,分别

降低约 36%、34%、53%、50%、22%、62%、38%、78%
和 33%,且 H 由 10. 28 降低至平均 4. 95,降焦减害

效果明显。 本实验自主设计的石墨烯异型结构滤棒

构件具有良好的降焦减害效果,可为低焦油低危害

卷烟的开发提供一种新思路。
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Abstract:A
 

new
 

type
 

of
 

cigarette
 

filter
 

rod
 

component
 

was
 

prepared
 

using
 

injection
 

molding
 

mechanism
 

using
 

ther-
moplastic

 

elastomer
 

material
 

with
 

added
 

graphene
 

nanomolecules
 

as
 

the
 

substrate.
 

The
 

filter
 

rod
 

component
 

was
 

ter-
nary

 

composite
 

with
 

vinegar
 

fiber
 

filter
 

rod
 

and
 

rolled
 

into
 

a
 

composite
 

filter
 

rod
 

cigarette
 

sample.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

new
 

filter
 

rod
 

component
 

on
 

the
 

main
 

physical
 

indicators
 

of
 

cigarettes,
 

conventional
 

components
 

in
 

mainstream
 

smoke,
 

and
 

seven
 

harmful
 

components
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

graphene
 

had
 

a
 

significant
 

adsorption
 

effect
 

on
 

phenol
 

and
 

benzo
 

[a]
 

pyrene,
 

with
 

little
 

impact
 

on
 

other
 

components;
 

Compared
 

with
 

the
 

same
 

specifica-
tions

 

of
 

vinegar
 

fiber
 

filter
 

rod
 

cigarettes,
 

the
 

increase
 

in
 

suction
 

resistance
 

of
 

the
 

composite
 

filter
 

rod
 

cigarette
 

sam-

·91·



ple
 

was
 

12. 33%,
 

and
 

the
 

increase
 

in
 

filter
 

nozzle
 

ventilation
 

rate
 

and
 

total
 

ventilation
 

rate
 

were
 

10. 17%
 

and
 

10. 22%,
 

respectively;
 

The
 

release
 

of
 

conventional
 

components
 

and
 

seven
 

harmful
 

components
 

in
 

the
 

mainstream
 

smoke
 

of
 

composite
 

filter
 

rod
 

cigarette
 

samples
 

had
 

been
 

reduced,
 

with
 

nicotine
 

decreasing
 

by
 

about
 

36%
 

and
 

tar
 

decreasing
 

by
 

about
 

34%.
 

The
 

reduction
 

effect
 

of
 

harmful
 

components
 

carbon
 

monoxide,
 

hydrogen
 

cyanide,
 

croton-
aldehyde,

 

and
 

nitrosamine
 

was
 

more
 

significant,
 

with
 

reductions
 

of
 

about
 

53%,
 

50%,
 

62%,
 

and
 

78%,
 

respectively.
 

The
 

hazard
 

index
 

of
 

composite
 

filter
 

rod
 

cigarette
 

samples
 

had
 

decreased
 

on
 

average
 

from
 

10. 28
 

to
 

4. 95,
 

the
 

designed
 

graphene
 

shaped
 

filter
 

rod
 

component
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

reducing
 

tar
 

and
 

harm.
Key

 

words:cigarette;irregular
 

filter
 

rod
 

component;graphene;tar
 

and
 

harm
 

reduction　
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