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矿物材料应用于香烟过滤嘴降害的研究

现状与展望

吴 敏，李胜荣
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 8###9%）

摘 要：总结了近几十年来包括活性炭、沸石、蒙脱石、海泡石、麦饭石、凹凸棒石、氧化铝、氢氧化钠、明矾、纳米材料

等矿物材料作为卷烟滤嘴添加剂以去除烟气中有毒有害物质的研究和实验应用及效果。实验结果和市场调查表

明，活性炭是减少卷烟危害最快、香烟市场应用增长最快的过滤嘴添加剂。从降低卷烟有害成分的比例和成本等综

合因素来看，铝硅酸盐类滤嘴和多材料复合滤嘴亦有很好的应用前景和市场需求，应积极进行研制。
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自上世纪四五十年代尤其是七八十年代以来因

吸烟或被动吸烟而导致肺癌及其他与吸烟有关的疾

病死亡的人数越来越多，人们已开始逐渐认识到吸

烟有害于健康。据世界卫生组织（= ,̂）的调查统

计显示，仅在发展中国家，从8;:#!!###年，约有

"!##万人死于与吸烟有关的疾病，而且超过"#_的

人死在中年期（%:!";岁）（+?MC67A!"#$5，8;;<）。

越来越多的科学研究证据和流行病学统计证明，吸

烟对人类的健康是百害而无一利。香烟烟气中的主

要成分焦油、烟碱（尼古丁）和一氧化碳（’,）等全都

对人体有毒有害，其中焦油对人有致癌作用，香烟燃

烧生成的’,使人缺氧，烟碱（尼古丁）则十分容易
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使人产生依赖性（成瘾），还能麻痹人的呼吸中枢，引

起人的心血管疾病等。另外，多环芳烃、亚硝胺等是

卷烟烟气中最重要、数量最多的一类致癌物，在吸烟

致癌方面起着主要作用（王连生等，!""#）。$%%&年

!月"日，世界卫生组织《烟草控制框架公约》在我国

正式生效；’月$"日，卫生部首次发布主题为“控烟

与肺癌防治”的$%%&年《中国“吸烟与健康”报告》，

明确告诉公众，吸烟对健康的危害是毋庸置疑的。

但是基于已形成的香烟产业及其相关产业的巨大经

济利益和庞大的已成瘾烟民的强烈需求，在全世界

范围内（尤其是我国），短期内不可能从源头上（烟草

种植、卷烟生产和销售）彻底禁止生产和销售香烟。

据()*+,-+./（$%%0）报道，仅我国目前就有烟民#1&
亿，占全球烟民的!／0，每年的香烟消费量达$万亿

支，政府每年在烟草方面的税收高达’%亿美元以

上。因此，在中短期内无法禁绝香烟的实际情况下，

努力降低香烟吸食过程中的有害有毒成分成为迫不

得已的改良手段，近几年来，已经出现一些与传统香

烟大相径庭的香烟替代产品，如电子香烟、口用烟、

鼻用烟、液态香烟等无烟的低危害产品，但因种种原

因还远远不能普及和为吸烟人群所接受。

纵观近几十年来，包括我国在内的全球各大烟

草集团、公司都在朝这个降害的方向努力，其中香烟

降害最直接和最直观的手段就是香烟过滤嘴的改

进。目前市场上的过滤嘴主要有0种类型：醋纤滤

嘴、聚丙烯滤嘴、纯纤维素（23*45466367,4）滤嘴（纸

嘴）以及含有添加剂的滤嘴。醋纤滤嘴是世界滤材

市场的主流，占有&89的市场份额；聚丙烯滤嘴则占

有世界卷烟市场$!9的市场份额（几乎全部都是中

国使用）；含有添加剂的滤嘴（活性炭滤嘴居多）占有

!%9的市场份额；纯纤维素滤嘴占有不到!9的市场

份额。为了满足各国越来越严格的烟草法律要求和

烟草商自身的利益，国内外科研人员为了开发出更

具安全性的滤嘴做了大量的试验和研究，试图从卷

烟烟气中除去更多的有害成分，而同时又不影响卷

烟的烟味，但要做到两全其美比较困难。本文将对

以矿物材料为添加剂的滤嘴的研究和应用现状进行

分析，并对其前景进行展望。

! 各类矿物材料添加剂滤嘴的研究和

应用

本文讨论的矿物材料除了一般概念上的晶体矿

物材料（铝硅酸盐类为主）外，还泛指各种人工合成

及改型的新材料、纳米材料等。

!1! 活性炭滤嘴

从目前的情况来看，活性炭滤嘴是减少卷烟危

害最快、香烟市场增长最快的滤嘴。活性炭可以选

择性地滤除$%多种烟气有害成分，包括甲醛、乙醛、

重金属元素和放射性元素等，但不能显著地提高对

烟气总粒相物（:;<）的过滤效率。活性炭的选择性

滤除能力，取决于活性炭的种类和用量。卷烟滤嘴

常用的是椰子壳活性炭。在用量一定的情况下，截

留效率随着所用活性炭的比表面积和孔容的增大而

增大。此外，滤嘴通风技术也能提高活性炭的滤除

效率。从过滤特点上来说，它能除去其他滤嘴不能

除去的烟气有害物。国外早在上世纪五六十年代开

始研究和应用活性炭，并有很多有关活性炭添加到

滤嘴 的 专 利（<=.35)+>!"#$1，!""0；?*-4*@4*=!"
#$1，!""0；A+4-4*./BC./,D;4-4*，$%%#）。国内对活

性炭滤嘴的研究开始于上世纪"%年代初，一些研究

者采用活性炭粉、活性炭纤维素、进口滤棒等材料作

为卷烟的过滤嘴，从不同的角度研究了活性炭滤嘴

的作用和效果，并取得了一定的进展（浦跃朴等，

!""!；娄 性 义 等，!""0；刘 颖 涛 等，!""&；胡 群 等，

!"""）。综合国内外的研究结果，表明活性炭滤嘴具

有良好的整体降害效果，其降害作用可总结为（刘立

全等，$%%0）：!可以选择性地降低卷烟烟气某些有

害气相成分；"与纸滤嘴复合降焦效果最显著；#不

降低卷烟烟气中的(E；$与其他添加剂合用，可以

更有效地降低卷烟烟气气相有害成分；%确实降低

了卷烟烟气的危害性。

!1" 尚在探索中的铝硅酸盐类滤嘴

目前已加入或尝试加入滤嘴中的铝硅酸盐类无

机矿物材料主要有沸石、蒙脱石、海泡石、麦饭石、凹

凸棒石等。这类矿物材料的微结构普遍具有较大的

比表面积，并能优先吸附烟气中对健康有害的极性

气体化合物，对能使卷烟烟味更浓的非极性气体化

合物却吸附很少（在这方面比活性炭具有优越性）。

!1$1! 沸石

沸石的离子交换性能和分子筛功能早就为人们

熟知，因此也最早被科研人员想到用于烟草降害。

<4+4*等（!""&）就沸石应用于香烟降害申请了专利，

<4+4*和F+4G>.//（!"""）以及F)4/等（$%%%）通过实

验研究对比，证明在香烟中使用沸石材料能明显减

少烟雾中致癌物质的产生，并指出催化裂解作用是

减害的主要原理。朱建华等（$%%%，$%%0）、恽之瑜
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等（!""!）在实验室内试制出含有沸石添加剂的新型

香烟，并详细介绍了沸石对于亚硝胺的选择性强吸

附的原理。周仕禄等（!""#）通过实验重点研究了小

微孔沸石对卷烟烟气中多环芳烃（$%&’） 苯并［(］

芘（)［(］$）、荧蒽（*+,）和蒽（%-.）等的去除，结合量

子化学计算推测了卷烟烟气$%&’中具有代表性的

强致癌物)［(］$在微孔沸石上的去除机理。李绍民

（/000）、李绍民等（!""1）将用铜离子改性的2(34/
型沸石分子筛加入滤嘴（#"56／支）中，卷烟焦油降

低178。胡有持等（!""!）进一步的对李绍民的2(3
分子筛进行应用实验研究的结果表明，与对照卷烟

相比，试验卷烟降低焦油幅度至少达!18以上，苯系

物降低幅度达198以上，)［(］$降低!98以上，尤

其是对烟草特有的亚硝胺（:;2%）具有显著性降低

（!<=78!>!="8）。

/=!=! 蒙脱石

闫景辉等（/00<）利用电子自旋共振法（?;@）测

定了卷烟烟雾焦油中自由基的含量，同时测定了用

蒙脱石制成的复合滤嘴的卷烟烟雾焦油中的自由

基，其含量下降（1!A1）8；惠博然等（/009）的实验

结果显示，蒙脱石对强极性有毒卷烟烟气物质的吸

附量较大，而对非极性的香味物质吸附很少，他们用

蒙脱石制成的复合滤嘴降焦达!/8，降烟碱08。

/=!=1 海泡石

海泡石作为吸附剂、净化剂很久以来就应用于

食品、烟草工业，不过其在香烟滤嘴上的应用主要是

作为香烟加香成分的载体。董有等（/001）研制的加

海泡石的纸 醋纤二复合滤嘴卷烟的焦油和烟碱比

单段醋纤滤嘴卷烟分别降低/08和!<8，且其香

味、杂气、刺激性和余味均与普通醋纤滤嘴卷烟接

近。惠博然等（/009）的实验结果显示：用海泡石制

备的复合滤嘴降焦/08，降烟碱!<8。张高科等

（/00>）首次将活化海泡石用于醋酸纤维卷烟过滤嘴

以及 纸 质 卷 烟 过 滤 嘴 的 制 造，使 焦 油 含 量 下 降

#"B98和#!=78，且海泡石纸质滤嘴成本为醋酸纤

维滤嘴的/／#，同时指出海泡石的添加量很关键，加

入量少则降低焦油含量效果不明显，加入量过大则

吸滤阻力增大，同时烟的味道会变得过淡，海泡石纸

质滤 嘴 中 海 泡 石 最 佳 添 加 量 为 纸 浆 量 的/"8!
!98。

/=!=# 麦饭石

于建军等（/000）的研究结果表明，麦饭石滤嘴

对卷烟主流烟气:$C的过滤效率!（9"8麦饭石

D1"8提纯膨润土D!"8膨化蛭石）!提纯膨润土

!活性炭，且麦饭石与活性炭的差异十分显著。高

文全等（/000）用麦饭石和茶多酚作添加剂制成的

CE47"型复合滤嘴，在不影响卷烟吸味和常规指标

的情况下，可使卷烟烟气中的自由基由对照的（!=!
A"=!）F/"/#个／支降低至（/=#A"=/）F/"/#个／支，

并使焦油降低!#=78。

/=!=9 凹凸棒石

张国生等（/00#）、陈天虎（/000）对凹凸棒石复

合分子筛净化气体的效果和凹凸棒石吸附性能应用

的制约因素进行了研究，得出在多数情况下，凹凸棒

石对吸附质的吸附不是内表面吸附，而是外表面吸

附，并且外表面吸附是胶体和离子交换吸附。李东

亮等（!""1）进行了凹凸棒石在卷烟滤嘴中的添加应

用实验，结果表明，在醋酸纤维滤棒中添加凹凸棒石

吸附剂，能使焦油降低/=#56／支，一氧化碳降低

/B/56／支，而烟碱量保持不变，且卷烟的内在质量

不受影响，能够保持卷烟原有的吸味风格。

!=" 氧化物和氢氧化物类滤嘴

早在上世纪>"年代，EG.HG-6IJ和?+5IJ*J(-KG’
（/0>7）就申请了以多孔氧化铝为载体的选择性过滤

气相有害物质的专利；赵素琴等（/007）以水玻璃、氢

氧化钠和氢氧化铝为原料在一定温度和压力下制备

的滤嘴吸附剂，可使卷烟烟气中的乙醛、丙烯醛、苯、

甲苯和二甲苯降低#"8!9"8以上，焦油和烟碱分

别降低1"8!#78和!<8!#<8。

!=# 纳米材料类

近几年出现的矿物纳米材料也有望用于降低香

烟中的有害成分。张悠金等（!""/）采用干法和湿法

分别将纳米材料%+!L1、;GL!和:GL!加到卷烟滤嘴

中，结果表明：干法（加入!="!/"="56／支）可使卷

烟烟气焦油和烟碱各降低#=!8!#9=18和/=>8
!!<=#8，而 湿 法 则 几 乎 没 有 效 果。 谢 笑 天 等

（!""!）将具有过滤和吸附性能的纳米粉末（粒径约

为!9!#9-5）涂布在醋酸纤维丝束（/7!/<56／支

滤嘴）上，降焦量达到#=#56／支。吕功煊等（!""1）

利用常温多相催化氧化一氧化碳为二氧化碳的原

理，在国际上首次研制出了适合于烟草工业应用的

含纳米贵金属（铂、金、银、钯等）催化材料和二元复

合滤棒，进行了降低卷烟烟气中ML的实验研究，使

用该种滤棒后，与对照卷烟相比，使普通卷烟的ML
释放量可降低!7=08，低侧流卷烟的ML释放量可

降低#9=#8 。不过，香烟抽吸期间，滤嘴中的纳米
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材料是否脱落进入主流烟气（即吸入口腔和肺中的

烟气）中，至今尚无研究，全球范围内对纳米颗粒进

入人体和大脑的病理研究才刚起步。

!!" 其他材料

通过专利检索可以发现还有很多材料经实验证

明可去除香烟烟气的相应有毒有害物质，例如金属

氧化物、明矾、碳酸钠（钾）、偏磷酸钠（钾）、碳酸钠微

晶、碱性高价铁化合物等（"#$%&’#%()#$*&+，,-.,；

/&&#%(0#’’$1，,--2，,--3；014!"#$!，,--,；56’#，

,--7）。另外值得关注的是 荷 兰 大 学 的 研 究 人 员

8$9（3223）找到一种降害效果特别显著的有机固体

泡沫（:;），他们的实验结果表明：将这种由合成的

有机共聚物构成的网状结构的固体泡沫（:;）添加

到卷烟滤嘴中，在标准检测条件下，,<9=和>29=
:;／支滤嘴卷烟的焦油分别比普通醋酸纤维滤嘴卷

烟（对照）低3倍和7倍，,?种;@01分别比对照卷

烟低>倍和,<倍，>29=:;／支滤嘴卷烟烟气中的

?种致癌性;@01的量低于检测限（!2!2<!=／支卷

烟），而对照卷烟烟气中致癌性;@01的量约为3!,

!=／支，在A倍于美国联邦贸易委员会（BCD）标准抽

吸频率条件下，,<9=:;／支滤嘴卷烟烟气中的焦油

量比对照低<倍，:;滤嘴卷烟烟气的毒性显著低于

对照，燃烧:;释放出气体的有害性远比燃烧醋酸

纤维释放的气体的低，,<9=:;／支滤嘴的吸阻与对

照滤嘴相同，>29=:;／支滤嘴的吸阻比对照滤嘴约

高>2E，,<9=和>29=:;／支滤嘴卷烟烟气中的

烟碱量分别比对照低?倍和3.倍，而:;材料本身

的一般毒性和特殊毒性均可忽略不计。从他们实验

的结果来看，过滤效果让人振奋，只是不知这种:;
材料制造成本如何及该泡沫物质长期使用对人体的

安全性及吸烟人群的接受程度。

3 总结和研究展望

综上所述，随着人们健康意识的增强及全球性

反烟运动的壮大，发达国家正逐渐将烟草产业的重

心转移到发展中国家，我国的烟草行业要生存和发

展，必须要更有效地降低香烟燃吸的有害成分，尤其

是要通过过滤嘴来大大减少香烟中的有害物质，在

全球《烟草控制框架公约》下，生产出更具竞争力的

产品来。就降害滤嘴而言，目前全世界大规模商品

化的只有活性炭滤嘴，而且主要集中在国外市场。

因此，当前我国除了要大力发展活性炭滤嘴的低焦

油香烟外，还应积极研制低成本、具有选择性降害效

果的铝硅酸盐类滤嘴及其他材料滤嘴（生物类、有机

类、纳米材料类），特别是具有综合性降害效果的多

材料复合滤嘴。

另外根据中国科学院生物物理研究所赵保路教

授领衔的课题组最近几年来的研究结果（/$4!"#$!，

322>，322?；/$4#%(FG#6，322A；H$&!"#$!，322<；

FG#%=!"#$!，322?），证明烟碱（尼古丁）本身非但几

乎没有神经毒性，还可防治帕金森氏病和老年痴呆

症。基于对尼古丁这种生理行为的新认识，笔者认

为："有可能充分利用上述许多矿物材料的选择性

吸附、交换、催化的功能（诸如对蒙脱石、沸石、麦饭

石之类的铝硅酸盐类矿物进行改性），结合已有的各

种对香烟燃吸产生的烟气的成分分析，把烟气中的

主要有害物质成分及赋存形式与矿物材料可选择性

吸附转换的物质成分及赋存状态联系起来对比分

析，找出两者之间的结合点，最终将焦油、DI、;@01、

C5:@等有害物质降低为零，同时根据需求保持一

定量的尼古丁。#充分开发利用诸如海泡石之类矿

物材料的载体功能，除了为卷烟增加香气外，甚至可

以考虑将治病、保健的药物成分有效地加入复合滤

嘴，使香烟成为有益而低害的公共消费品，甚至是某

些呼吸道、肺部疾病的治病良方，这样进一步就有可

能形成医疗、保健、药品行业与烟草行业的结合交

叉，形成独具竞争力的新经济增长点。

另外值得一提的是，香烟过滤嘴降害只能针对

主流烟气中的有害物质，其实侧流烟气（即未经吸烟

者吸入口腔直接排放到空气中的烟气，也叫阴燃烟

气）一样也含有大量有毒物质，对不吸烟人群和环境

的危害也不容忽视。对侧流烟气的降害控制主要要

靠对烟叶本身的改进、制造过程中烘烤、微波处理等

工艺的改进以及将降害改良添加剂混入烟丝中的方

法来实现。
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