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摘  要 

针对气味标准样品稳定性差、散发速率不可控等问题，本研究设计了一种基于气体扩散原理的筒式气味

散发装置，并开发了PTFE/SiO2多孔膜的冷压制备技术。通过调控SiO2粉末的目数、配比及工艺参数，实

现多孔膜孔径与孔隙率的精准调控。基于此制备了正丁醇、甲基环戊酮等五种气味标准样品，利用重量

法和环境舱法对其散发特性及稳定性进行了研究。实验表明，正丁醇与甲基环戊酮样品在20天内的质量

变化线性关系显著(R2 ≥ 0.99)，且可通过调节膜参数、温度及面积实现散发速率的定向优化。本研究提

出了标准气味样品制备的新方法，对推动嗅觉检测标准化具有重要的理论与技术支撑作用。 
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Abstract 
To address issues such as poor stability and uncontrollable release rates of odor reference samples, 
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this study designed a cartridge-type odor release device based on the principle of gas diffusion and de-
veloped a cold-pressing fabrication technique for PTFE/SiO2 porous membranes. By regulating the 
mesh size and ratio of SiO2 powder, as well as process parameters, precise control over the pore size 
and porosity of the porous membranes was achieved. Based on this approach, five odor reference sam-
ples including 1-Butanol and 2-Methylcyclopentanone were prepared. Their release characteristics and 
stability were quantitatively assessed through gravimetric analysis and the environmental chamber 
method. Experimental results demonstrated that the mass variations of 1-Butanol and 2-Methylcyclo-
pentanone samples exhibited significant linear relationships (R2 ≥ 0.99) over 20 days. The release rates 
could be directionally optimized by adjusting membrane parameters, temperature, and surface area. 
This study proposes a novel approach for odor reference samples preparation, providing crucial the-
oretical and technical support for advancing the standardization of olfactory detection. 
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1. 引言 

气味标准样品作为气味感官评价与仪器分析的关键基准物质，在环境恶臭监测、食品风味质量控制

及电子鼻传感器标定等领域发挥着不可替代的作用[1]。目前，国内外主要采用两类气味源制备方法：以

中国 GB/T 14675 标准为代表的试纸法[2]，以及欧美国家广泛应用的动态稀释嗅辨仪法[3]。然而，试纸

法因人工操作导致的浸渍差异和环境干扰，存在重复性差、效率低下的问题；动态稀释嗅辨仪虽能实现

浓度的精确控制，却面临管路吸附和交叉污染的挑战。 
为解决上述问题，研究者们积极探索新型标准气味源制备技术。蔚文娟等[4]提出的 LIFE 标准散发

样品通过液膜结构实现了 VOCs 的可控释放，但受限于扩散膜材料的性能，其稳定性和一致性仍有待提

升。近年来，微孔膜控释技术展现出良好的应用前景，其中聚四氟乙烯(PTFE)材料因其优异的化学惰性

被视为理想载体[5]。然而，传统 PTFE 膜存在孔隙率低、孔径分布不均等问题，制约了其在实际应用中

的表现。研究表明，通过无机粒子造孔可有效改善膜结构，但传统热压工艺易导致粒子团聚，影响孔道

贯通性[6]。 
基于此，本研究提出一种 PTFE/SiO2 多孔膜的筒式气味散发装置。通过冷压–烧结工艺制备多孔膜，

利用 SiO2 的目数与配比调控膜结构参数；结合 Fick 扩散定律构建筒式封装体系，实现气味分子的可控释

放；系统考察膜参数及环境因素对正丁醇、甲基环戊酮等特征气味物质散发稳定性的影响。该研究不仅

为标准气味样品的工程化制备提供了新思路，更为推动嗅觉检测标准化进程提供了重要的理论依据和技

术支撑。 

2. 实验部分 

2.1. 气味散发装置设计及原理 

本研究基于气体扩散原理设计了筒式气味标准样品散发装置，结构如图 1 所示，由瓶体、散发控制组

件、密封盖三部分组成，采用聚四氟乙烯材料加工而成，材料本身无气味，不溶于有机溶剂且不与有机溶剂

反应，室温下气味物质分子极难扩散穿过，保证气味标准样品的散发速率可控。内装分析纯溶液，瓶口覆
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PTFE/SiO2多孔膜，通过螺纹接口实现膜片快速更换，散发孔直径有 5 mm、10 mm、20 mm 三档可调。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of the release device and physical images of three specifications of diffusion apertures 
图 1. 散发装置结构图及三种规格散发孔实物图 
 
气味标准样品的散发动力学包含非稳态与稳态扩散期两个连续阶段。在初始非稳态扩散阶段，膜孔

表面的分子吸附作用导致传质阻力增大，散发速率随时间呈非线性增长；当膜两侧浓度梯度达到动态平

衡时，系统进入稳态扩散阶段，此时遵循 Fick 第一定律： 

 eff
d
d
CJ D
x

= − ⋅  (1) 

式中： 
J——气味分子通量(μg·cm−2·h−1)； 
Deff——膜内有效扩散系数(cm2/s)； 
dC/dx——浓度梯度。 

其中，Deff 由膜微观结构与分子属性共同决定，其表达式为： 
 eff 0D D ε τ= ⋅  (2) 

式中： 
D0——分子自由扩散系数(cm2/s)； 
ε——膜孔隙率(%)； 
τ——孔道曲率因子(无量纲)。 
稳态阶段单位时间的气味物质散发质量恒定，可通过高精度电子天平监测质量损失计算出稳态散发

速率[7] [8]。基于上述机理，通过调控多孔膜孔径、孔隙率及温度等可实现散发速率的精准设计。 

2.2. 实验材料 

实验试剂：β-苯乙醇、异戊酸、甲基环戊酮、γ-十一烷酸内酯、正丁醇，纯度均为 99%，国药集团化

学试剂有限公司；聚四氟乙烯，美国杜邦；石英砂，80 目/100 目/200 目；浓盐酸、氢氟酸，国药集团化

学试剂有限公司；去离子水，实验室提供。 
实验设备：压片机，FW-4，天津天光光学仪器有限公司；干燥箱，101-2A，郑州鑫涵仪器设备有限

公司；箱式电阻炉，XHTL-12，郑州鑫涵仪器设备有限公司；超声波清洗机，P-031，深圳市洁盟清洗设

备有限公司；分析天平，XS104，梅特勒–托利多；冰箱，BCD-88CM，美的集团有限公司；标准分样筛，

安平县筛网制品有限公司；1 m3 VOC 散发量测试环境实验舱，HJC-1 m3 lZ，北京鸿远通达科技有限公司。 

2.3. 多孔膜的制备 

原料预处理：为避免 PTFE 与 SiO2 粉末团聚影响混合均匀性，需依次进行预处理。PTFE 粉末冷冻
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72 小时后过筛，SiO2 经盐酸清洗，最后两者分别于 100℃干燥 3 小时去除水分。 
冷压成型：将 80 目、100 目、200 目三种规格的 SiO2 粉末与 PTFE 分别按 5%、10%、20%、30%、

50%的比例混合，称取 0.35 g 混合粉末放入模具中均匀平铺，压片机 30 MPa 压力下压制 3 分钟成型，最

终制得直径为 20 mm 的 PTFE/SiO2 样品膜。 
烧结固化：使用箱式电阻炉对冷压成型的 PTFE/SiO2 样品膜进行程序控温烧结：120 分钟从 20℃升

至 350℃并保温 60 分钟，结束后自然冷却。 
湿法刻蚀：使用氢氟酸对 PTFE/SiO2 样品膜刻蚀 24 小时后，经超声清洗、100℃干燥 30 分钟及自然

冷却，制得 PTFE/SiO2 多孔膜。 

2.4. 气味标准样品的配制 

选取正丁醇、甲基环戊酮、β-苯乙醇、异戊酸及 γ-十一烷酸内酯为代表性气味物质，分别向散发装置

注入 5 mL 纯液体后密封，25℃恒温避光保存。 

2.5. 测试方法 

2.5.1. 形貌观察 
通过扫描电子显微镜(SEM)观察 PTFE/SiO2 多孔膜的微观形貌及孔径大小。 

2.5.2. 散发速率测试 
散发速率的测试采用环境舱测试法[9]，测试系统如图 2 所示，将制备好的气味标准样品静置 8 h，使

用精度为 0.1 mg 的分析天平称量初始质量，随后将样品置于 1 m3 环境实验舱中，每隔固定时间间隔取出

称量，重复 3 次测量取平均值，以质量 m 为纵坐标，时间 t 为横坐标绘制变化曲线，通过线性回归拟合

斜率 k，其绝对值即为散发速率。每组样品重复测试 3 次，计算平均散发速率及相对标准偏差。电子天平

称量气味标准样品的质量可表达为： 

 0m k t m= − ⋅ +  (3) 

式中： 
m——气味标准样品散发一段时间后质量(g)； 
m0——气味标准样品初始质量(g)； 
t——散发时间(s)； 
k——气味物质稳态散发速率(μg/s)。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the testing system 
图 2. 测试系统示意图 
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2.5.3. 稳定性测试 
对气味标准样品进行 20 天环境舱测试，验证气味标准样品的散发是否稳定。环境舱温湿度设定为 23℃，

50% RH，换气次数 1 h−1，采用重量法每隔一段时间称量气味标准样品，根据公式(3)计算散发速率。 

3. 结果与讨论 

3.1. 多孔膜的微观结构 

如图 3 所示，PTFE/SiO2 多孔膜表面呈现出典型的多级孔结构特征，膜表面微孔直径服从 13~76 μm
的宽域分布，孔隙平均直径与 SiO2 粒径呈正相关，而单位面积孔隙密度则随粒径的增加呈衰减趋势，这

种结构参数的变化机制可能是由于纳米颗粒堆积动力学过程中的空间位阻效应增强所致。 
 

 
Figure 3. Microstructural morphology of PTFE/SiO2 porous membranes 
图 3. PTFE/SiO2 多孔膜微观形貌 

3.2. SiO2比例对散发速率的影响 

本研究选取五种典型气味物质，分别考察了 SiO2/PTFE 配比为 5%、10%、20%、30%条件下的散发

特性。图 4(a)展示了在 23℃、50%相对湿度及 1 h−1换气次数的条件下，采用 20 mm 散发孔及 100 目 SiO2

粒径的阻隔膜时，不同 SiO2/PTFE 配比对气味物质散发速率的影响规律。实验结果表明，对于同一种气

味物质，随着 SiO2 添加比例的增加，其散发速率呈显著上升趋势。这一现象可能与 SiO2 粉末的引入改变

了 PTFE 膜的微观结构有关，由图 5 可以看出，SiO2 比例的提升增大了膜的孔径或孔隙率，从而降低了

扩散阻力，促进气味分子的传输[10] [11]。然而，γ-十一烷酸内酯在 5%和 10%配比下未检测到明显散发，

β-苯乙醇在 30%以下配比时也未观测到显著释放。 
图 4(b)进一步对比了在相同环境条件下(23℃、50% RH、1 h−1换气次数)，采用 80 目 SiO2 粒径多孔

膜时不同配比的散发特性。实验数据显示，五种气味物质的散发速率呈现如下顺序：甲基环戊酮 > 正丁

醇 > 异戊酸 > β-苯乙醇 > γ-十一烷酸内酯。这一差异可能与气味物质的分子结构及物理化学性质密切

相关。随着分子支链结构的增加，其空间位阻效应可能导致扩散效率降低；此外，沸点的升高也会显著

削弱挥发性，从而减缓散发速率。 
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Figure 4. Effect of different ratios of SiO2/PTFE ratios on release rates 
图 4. SiO2/PTFE 不同配比对散发速率的影响 

 

 
Figure 5. Microstructures of PTFE/SiO2 porous membranes with different ratios 
图 5. 不同配比的 PTFE/SiO2 多孔膜微观结构 

3.3. SiO2粒径大小对散发速率的影响 

选取 80 目、100 目和 200 目三种规格的 PTFE/SiO2 多孔膜(配比固定为 20%)进行对比实验。在 23℃、

50%相对湿度条件下，采用 20 mm 扩散孔的散发装置，对四种气味物质(甲基环戊酮、正丁醇、异戊酸、

β-苯乙醇)进行为期 5 天的动态监测。结果如图 6 所示，四种气味物质的散发速率均随 SiO2 粒径的减小而

呈现下降趋势，但不同物质对粒径变化的敏感性存在显著差异。甲基环戊酮和正丁醇的散发速率随 SiO2

粒径的减小而显著降低，表明其扩散行为对膜孔径变化较为敏感，而异戊酸和 β-苯乙醇的散发速率受 SiO2

粒径的影响较小，这一现象可能与气味物质的物理化学性质密切相关。异戊酸和 β-苯乙醇的分子量较大、

沸点较高，在相同环境条件下挥发性较弱，导致其扩散过程受膜孔径变化的调控作用有限。相比之下，

甲基环戊酮和正丁醇分子量较小、挥发性更强，因此其扩散速率更易受膜微观结构的影响。 
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Figure 6. Effect of SiO2 particle size on release rates 
图 6. SiO2 粒径大小对散发速率的影响 

3.4. 散发面积对散发速率的影响 

图 7 为 23℃、50% RH 条件下，采用相同配比(SiO2/PTFE = 20%)的多孔膜，三种不同扩散孔径(5 mm, 
10 mm, 20 mm)的正丁醇气味标准样品进行散发特性实验。结果表明，正丁醇的散发速率与扩散孔径呈显

著正相关，散发面积增大对材料粗目数影响更显著。 
 

 
Figure 7. Relationship between diffusion aperture diameter and release rates in the emission device 
图 7. 散发装置扩散孔直径与散发速率的关系 
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3.5. 环境因素对散发速率的影响 

实验设置 10℃、23℃和 30℃三个温度梯度，每个温度条件下均保持环境舱稳定运行 1 小时以确保热

平衡后再进行测试。图 8 为正丁醇、异戊酸、甲基环戊酮、β-苯乙醇和 γ-十一烷酸内酯五种气味物质的散

发特性，其中正丁醇、异戊酸和甲基环戊酮三种物质的散发速率呈现明显的温度正相关性，这是因为温

度升高导致分子动能增加，扩散系数提高，从而加速了气味物质的传质过程。β-苯乙醇和 γ-十一烷酸内酯

在 10℃条件下未检测到明显散发，表明其挥发性在低温环境下受到显著抑制，这一发现为实际应用中温

度条件的设定提供了重要参考依据。 
图 9 为恒温条件(23˚C)下三种不同相对湿度(30%, 50%, 70%)对正丁醇标准样品散发速率的影响。结

果表明，正丁醇的散发速率表现出明显的湿度依赖性：在 30%、50%和 70%相对湿度条件下，其散发速

率分别为 36.78 μg/min、32.29 μg/min和 19.26 μg/min，尽管湿度升高会抑制正丁醇的散发，但其影响程

度相对有限。β-苯乙醇和 γ-十一烷酸内酯等极性较强的物质在实验中出现了明显的质量增加现象，可能

与水分子竞争吸附或氢键相互作用导致的分子聚集有关，在高湿度环境(>50% RH)会显著干扰此类物质

的正常散发行为，在实际应用中应避免在此类条件下使用。 
 

 
Figure 8. Relationship between temperature and release rates 
图 8. 温度与散发速率的关系 

3.6. 稳定性验证 

由于甲基环戊酮和正丁醇两种气味物质在多种温湿度条件、多种多孔膜规格下都可以良好散发，故

分别对其气味标准样品进行 20 天环境舱测试。环境舱温湿度设定为 23℃，50% RH，换气次数 1 h−1，采

用重量法每隔一段时间称量气味标准样品。 
图 10 为甲基环戊酮散发样品质量随时间的变化关系，称量的是散发直径为 10 mm 的气味散发装置，

选用 200 目 SiO2 粉末，SiO2/PTFE 的配比为 20%的多孔膜。经环境舱测试，甲基环戊酮的散发速率为

20.85 μg/min，相对标准偏差为 3.22%，其相关系数 R2 为 0.9998。图 11 为正丁醇散发样品质量随时间的

变化关系，称量的是散发直径为 20 mm 的气味散发装置，选用 100 目 SiO2 粉末，SiO2/PTFE 的配比为 30%
的多孔膜。经环境舱测试，正丁醇的散发速率为 33.54 μg/min，相对标准偏差为 3.94%，其相关系数 R2 为

0.9995。结果表明，样品质量随时间变化线性关系显著，散发速率稳定，多孔膜在测试过程中稳定性较好。 
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Figure 9. Relationship between humidity and release rates of the 1-Butanol emission sample 
图 9. 湿度与正丁醇散发样品散发速率的关系 

 

 
Figure 10. Relationship between mass variation of the 2-Methylcyclopentanone emission sample over time 
图 10. 甲基环戊酮散发样品质量随时间变化的关系 

 

 
Figure 11. Relationship between mass variation of the 1-Butanol emission sample over time 
图 11. 正丁醇散发样品质量随时间变化的关系 
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4. 结论 

本研究以聚四氟乙烯(PTFE)为基材，采用二氧化硅(SiO2)作为成孔剂，结合冷压烧结和酸蚀刻工艺，

开发了 PTFE/SiO2 多孔膜的制备技术，通过调节 SiO2 的目数和配比，实现了对多孔膜孔径和孔隙率的精

准控制。在此基础上，本研究设计了一种基于气体扩散原理的筒式气味散发装置，该装置利用 PTFE/SiO2

多孔膜和可调扩散孔(5/10/20 mm)的协同作用，实现了气味分子散发速率的精准调控。基于该技术，本研

究制备了正丁醇、甲基环戊酮等五种气味标准样品，并采用重量法和环境舱法对其散发特性及稳定性进

行了研究。实验结果表明，正丁醇和甲基环戊酮标准样品在 20 天内的质量变化与时间呈高度线性相关性

(R2 ≥ 0.99)，表明其散发过程具有良好的稳定性和可预测性。此外，通过调节 PTFE/SiO2 多孔膜参数(如
SiO2 含量和粒径)、环境因素以及扩散孔面积，可以实现气味标准样品散发速率的定向优化。 

本研究研制的气味校准样品具有结构紧凑、操作简便和长期稳定等特点，可广泛应用于嗅辨员筛选

与训练、电子鼻校准与性能评估、环境异味监测及嗅觉感知研究等领域。该成果为气味标准样品的制备

提供了新的技术方案，对推动嗅觉检测的标准化和规范化具有重要的理论价值与实践意义。 
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