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Abstract: This study explored the decontamination effect of corn-cob on odors by using SPME-GC (solid phase mi-
cro-extraction, gas chromatography). The type of extraction fiber, the time and condition of the extraction on SPME 
were optimized, and the chromatographic condition on GC was screened. The study focused on investigating the opti-
mum condition of the decontamination effect of corn-cob including the moisture content, the inlet air flow rate and the 
filling height. Results: The study indicated that using 75 μm CAR/PDMS extraction fiber to absorb odors for 5 minutes 
could effectively test the odors; three mercaptan could be separated by temperature-programming and effectively de-
termine by FPD; the optimum condition of absorption was moisture content 70%, natural packing density 0.12 g·cm–3, 
filling height 65 cm and inlet air flow rate 0.1 m3·h–1. Under the optimum condition, the decontaminating efficiency of 
corn-cob on odors maintained at 85%~95% in 47 h. 
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摘  要：本研究考察以农副产品玉米芯为填料净化恶臭气体的效果，并以 SPME-GC(固相微萃取–气相)联用作

为监测方法。实验对固相微萃取的萃取头类型、萃取时间及条件进行了优化，对气相色谱的色谱条件进行了筛

选，针对填料玉米芯的含水率、进气流量、填料高度等因素对净化效果的影响进行了重点探索，最后考察了最

优条件下玉米芯对恶臭气体的物理净化效果。结果表明：采用 75 μm CAR/PDMS 萃取头吸附恶臭气体 5 min，
可以实现恶臭气体的有效检测；气相色谱的升温程序能够有效分离三种硫醇物质，FPD 检测器能够实现有效检

测；玉米芯吸附恶臭气体的最优条件为含水率 70%、自然堆积密度 0.12 g·cm–3、填料高度 65 cm、进气流速 0.1 
m3·h–1；最优条件下，吸附塔动态吸附恶臭气体 47 h，对恶臭气体净化率维持在 85%~95%，效果良好。 
 
关键词：玉米芯；恶臭气体；固相微萃取；吸附 

1. 引言 

随着工业的发展，生产过程中产生的挥发性有机 

物和恶臭气体不仅对人类健康造成危害，也对环境造

成了污染，越来越引起人们的关注[1]。目前，处理恶

臭气体的常用技术主要有物理吸附、光催化、化学吸

收、燃烧法、生物法[2]等。其中吸附法应用极为广泛， 
*基金项目：“十一五”国家科技支撑计划(2009BADC2B02)。 
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具有去除效率高、净化彻底、能耗低、工艺成熟等优

点，具有很好的环境和经济效益，吸附剂要求具有高

密度的细孔结构，比表面积大，化学性质稳定，耐酸

碱、耐水、耐高温高压，不易压碎，对空气阻力小等

特点[2]，常用的有活性炭、活性氧化铝、硅胶、人工

沸石等[3]。 

固相微萃取技术(SPME)通常与气相色谱或气质

联用，适于分析环境、食品、生物材料中的挥发性及

半挥发性成分分析，在环境监测过程中也发挥着巨大

的作用[4-6]。 

玉米芯是一种产量巨大、来源广泛的农业副产

物，本身具有良好的稳定性，并且具有较好的机械强

度。玉米芯主要由纤维素和木质素组成，据测定，新

鲜玉米芯含粗蛋白 2%~6%，粗脂肪 0.5%，可溶性无

氮物 52.9%，粗纤维 33.1%，灰分 3.2%，水分 77%[7]。

由于玉米芯的化学构中含有羧基、氨基、苯环等活泼

性化学基团[8]，使其能够发生离子交换吸附或化学吸

附作用。很多学者利用玉米芯的多孔结构和吸附特性

处理不同类型的重金属废水[8-10]，而利用玉米芯作为

填料处理废气的研究极少，因此，本研究以玉米芯为

吸附填料，考察对恶臭气体的净化性能。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

pH 计，梅特勒–托利多仪器(上海)有限公司；气

相色谱仪 GC2010，岛津公司；手动 SPME 进样装置

美国 Superlco 公司；MA30 水分仪，SARTORIUS 公

司。 

实验装置(图 1)主要包括气体生成系统和吸附塔。

气体生成系统内部为厨余垃圾(多为高蛋白组分)，不

定期向气体罐内补充原料以保证恶臭气体的来源，吸

附塔内径 5 cm，高 75 cm，填料填装 70 cm，通过顶

部定时补水，保持填料含水率 70%左右。 

填料为玉米芯，粒径 10 mm × 10 mm × 12 mm，

自然堆积密度 0.12 g·cm–3。 

2.2. 气体成分测定 

气体成分分析前，通过对出口处气体萃取优化萃

取条件： 

1) 萃取时间 10 min，分别用 100 μm PDMS、65 μm 

 
1. 空气泵；2. 气体发生室；3. 吸附塔 

Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus 
图 1. 试验装置图 

 

PDMS/DVB、75 μm CAR/PDMS 三种萃取头萃取恶臭

气体，根据峰面积选择适宜萃取头；2) 用选取的萃取

头在 3 min、5 min、10 min、15 min 条件下分别萃取，

根据峰面积选择适宜萃取时间。 

取样间隔时间 5 h~6 h，取样时将 SPME 取样装置

至于吸附塔进气口和出气口处，吸附 5 min，进行 GC

分析。 

恶臭气体去除率计算公式如下： 

1 2

1

100%
c c

c


 去除率  

其中，去除率为恶臭气体去除率； 

c1为吸附塔进气口恶臭气体浓度； 

c2为吸附塔出气口恶臭气体浓度。 

2.3. 色谱条件 

色谱柱：rtx-5 毛细管柱(30 m × 0.25 mm，0.25 

μm)；程序升温：初温 50℃、保持 2 min，以 40℃/min

上升至 130℃、保持 2 min，再以 40℃/min 上升至 150

℃、保持 1 min；进样口温度 160℃；载气为氮气，流

量 2.5 mL/min；检测器：FPD，180℃。 

2.4. pH 及水分测定 

pH：取 1.0 g 玉米芯于烧杯中，加入 25 mL 去离

子水，浸泡 30 min 后过滤，测定滤液 pH。 

含水率：取 3.00 g 玉米芯用水分仪测定。 

3. 结果与分析 

3.1. 色谱条件优化 

为了使色谱条件用于痕量分析，本实验比较了色 
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谱柱流量分别为 1.0 mL/min、1.5 mL/min、2.0 mL/min、

2.5 mL/min 的分离条件(图 2)，当柱流量提升后，目标

物质出峰时间提前，峰型变瘦，同时，当柱流量为 2.5 

mL/min 时，两种硫醇类物质得到很好的表征，因此，

本实验选择 2.5 mL/min 柱流量。 

确定基本实验条件后，色谱图如图 3，可以看出，

FPD 检测器监测得到的三种硫醇物质峰，分别在 2.5 

min、4.2 min、6.3 min 得到表征。 

由于在通气过程中，三种组分的比例会发生一定

变化，且变化不成规律，但主要组分均是三种硫醇物

质，因此测定时，本研究采用三种物质峰面积的和进

行计算，简便快捷，对非含硫物质的吸附也能起到一

定的说明作用。 

3.2. SPME 萃取条件优化 

3.2.1. 不同萃取头的选择 

室温下，在通气状态下分别用 100 μm PDMS、65 

μm PDMS/DVB、75 μm CAR/PDMS 三种萃取头在吸 
 

 
 

 

Figure 2. Chromatographic maps of different column flow 
图 2. 不同柱流量色谱图 

 

Figure 3. Chromatographic map 
图 3. 色谱图 

 

附塔出气口处萃取 10 min，GC 分析得到结果(图 4)。

从各图中可以看出，三种萃取头均可用于检测，其中

75 μm CAR/PDMS 所萃取的气体峰面积最大，65 μm 

PDMS/DVB 次之，100 μm PDMS 峰面积最小。因此

本实验选择 75 μm CAR/PDMS 萃取头为实验所用。 

3.2.2. 萃取时间的选择 

选用 75 μm CAR/PDMS 萃取头，在不同的萃取时

间 3 min、5 min、10 min、15 min 条件下，分别萃取

吸附出气口恶臭气体，利用 GC 得到的总峰面积作对

比分析，如图 5 所示，3 min 峰面积最小，但可达到

检测要求，5 min、10 min、15 min 所得到的萃取结果

差异不大。同时考虑到检测时间和痕量检测等因素，

本研究选用 5 min 作为检测恶臭气体的最佳选择。 

3.3. 填料水分含量选择 

填料含水率是物理吸附过滤系统中生物活性、气

液间分配及传质的主要影响因子，含水率过高会导致

空隙率下降，影响污染物、氧气在水膜间的传质，而

含水率过低则会降低吸附效果[11,12]。 

本实验采用天然玉米芯为填料，在吸附塔内分别

填装含水率为 10%、30%、50%、70%的玉米芯，通

气 5 h 后，测定出口处恶臭气体含量，以峰面积记录

含量，结果如图 6 所示。在相同的吸附时间下，随着

填料含水率的增加，出气口处恶臭气体的含量逐渐降

低，含水率从 10%上升到 50%时，出气口恶臭气体含

量下降很快，当上升到 70%时，含量下降略低。本实

验所用玉米芯饱和含水率在 70%~80%左右，所以选

用含水率 70%的玉米芯作为本实验的条件。 

李顺义等人研究表明，用玉米芯吸附氨气时 40%~  
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Figure 4. Extraction results of different extraction fiber 
图 4. 不同萃取头吸附效果图 

 

 

Figure 5. Extraction results of different time 
图 5. 不同萃取时间吸附效果图 

 

 

Figure 6. The effect of water content on adsorption capacity 
图 6. 含水率对吸附效果影响 

 

50%左右含水率的玉米芯吸附效果最好[13]，而本研究

中针对的挥发性恶臭气体，含水率为 70%时去除效果

最好。 

3.4. 填料高度的选择 

填料高度直接影响着吸附塔对恶臭气体的去除

效率以及实际使用的运行成本。本实验考察了不同的

填料高度对除臭效果的影响(图 7)，通气 10 h，填料高

度为 20 cm 时，去除率仅为 10.1%，随着填料高度的

逐渐增加(40 cm、60 cm、70 cm、80 cm)，去除率逐

渐升高(60.2%、76.7%、97.4%、98.0%)，说明在实验

室条件下，填料高度对去除效果的影响显著，填料高

度为 70 cm 和 80 cm 时去除率基本相当，所以在实验

室条件下选择 70 cm 为实验条件。实际工程中应根据

进气量及容积负荷等确定选用填料高度，不可盲目增

加而造成资源浪费。 

3.5. 空气流速的选择 

本实验分别设计进气量为 0.1 m3/h、0.2 m3/h、0.4 

m3/h、0.8 m3/h，对应空床停留时间分别为 49.48 s、

24.74 s、12.37 s、6.19 s，对比吸附塔出口处恶臭气体

浓度。气体流速为 0.1 m3/h 时出口浓度最低，去除率

最高，随着进气流速的升高，出口恶臭气体浓度不断

升高(图 8)，净化效率降低，实验过程中选择 0.1 m3/h

的进气量进行实验。进气流量决定停留时间，停留时

间和进气浓度对净化效率又有重要影响，实际过程中

应根据实际情况进行工程核算，选择合适的进气流

量，使净化效率达到最优。 

3.6. 除臭效果对比 

3.6.1. 运行及间歇时间的选择 

确定吸附塔条件后，需要进行连续吸附试验，由 
 

 

Figure 7. The effect of packing height on removal ratio 
图 7. 填料高度对吸附效果影响 
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Figure 8. The effect of flow rate on removal efficiency 
图 8. 进气量对除臭效果的影响 

 

于本研究的恶臭气体由自制发酵罐(装置 2)中的厨余

垃圾提供，臭气源的稳定对试验结果有着重要影响。 

采用 0.1 m3/h 流速，并采用 3.2 所述条件在装置 2

出口处进行吸附，然后进行GC检测，连续通气12 h(图

9)。可以看出，在通气的最初 1 h~1.5 h 内，恶臭气体

浓度急剧下降，从 3 h~12 h，恶臭气体浓度基本恒定，

但 12 h 时，臭气浓度相比 3 h 时已下降了 57%。因此

可认为，当通气 1 h~1.5 h 后是进行试验的合适时机，

可连续运行 10 h 左右，至 12 h 时已经不再适合进行

连续吸附研究，需终止实验，进行密闭发酵。因此，

每次实验前，测定装置 2 出口处的恶臭气体浓度，当

浓度偏差在 15%以内可认为符合试验条件，可进行试

验。 

3.6.2. 连续运行除臭结果对比 

国内外对以玉米芯为吸附填料考察除臭效果的

研究鲜见报道，本研究以前期试验得出的优化条件：

粒径 10 mm × 10 mm × 12 mm，自然堆积密度 0.12 

g·cm–3，含水率 70%，进行试验。连续运行 10 h~12 h，

间歇 8 h~10 h，以保证恶臭气体的浓度(此过程中吸附

塔密封)，进行连续吸附，除臭效果如图 10 所示(横坐

标扣除间歇时间)，可以看出，连续吸附 47 h 前，玉

米芯对恶臭气体的去除率维持在 85%~95%，具有良

好的除臭效果，47 h 后，除臭率急剧下降，55 h 已下

降为 47%，59 h 时除臭率下降为 32%，基本已经失去

吸附效果，可以认为已经达到吸附饱和，这与李顺义
[13]等人报道天然玉米芯吸附氨气在 60 h 达到饱和的 

 

Figure 9. The change of odors 
图 9. 恶臭气体浓度变化 

 

 

Figure 10. Purification efficient of corn-cob 
图 10. 玉米芯对恶臭气体吸附效果 

 

结果基本类似，证明玉米芯本身疏松多孔的结构对臭

气有一定的吸附作用。 

同时，吸附过程中发现天然玉米芯有微生物生长

迹象，肉眼只能辨别出霉菌，可能对除臭有一定的促

进作用，有学者研究表明天然玉米芯表面的微生物对

除臭有一定的作用[13]，但由于玉米芯在运送、贮存过

程中，由于产地不同、环境不同，菌群的差异也较大，

同时如若进行灭菌处理，对玉米芯的结构又可能产生

不良影响，因此难以得出较有价值的结论。 

将吸附饱和的玉米芯取出，按照 2.4 方法分别测

定其 pH，结果如图 11。从图中可以看出，未进行吸

附时，空白玉米芯的 pH 在 5.69，吸附饱和后，底部、

中部、上部的 pH 分别为 7.23、6.55 和 6.44。这说明

恶臭气体中含有大量溶于水后成碱性的气体，升高了

原有玉米芯的 pH；中部玉米芯的 pH6.55 仅比上部高 
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4) 最优条件下，吸附塔动态吸附恶臭气体 47 h，

对恶臭气体净化率维持在 85%~95%，效果良好。 
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