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摘  要：干燥剂作为影响固体吸附除湿系统性能的关键因素，关乎整个除湿系统的性能指标和经济性，一直以来都

是固体吸附除湿技术的研究重点。复合干燥剂不仅水汽吸附量大、吸附/解吸速度快，而且具有良好的热稳定性和

吸湿稳定性，是近年来固体除湿空调系统研究中应用最为广泛的干燥剂材料。本文详细介绍了复合干燥剂近年来的

研究进展，主要包括硅胶基复合干燥剂、分子筛基复合干燥剂、碳基复合干燥剂、天然岩石基复合干燥剂和高分子

复合干燥剂等，对其除湿性能特点进行分析，并对复合干燥剂今后的发展趋势进行了展望。 
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Abstract: Desiccants, as a key factor affecting the performance of solid desiccant cooling system, have always been the 
research focus due to it decides performance and economy of the entire cooling system. Composite desiccants are the most 
extensively used desiccant materials in solid desiccant cooling system in recent years because of large water uptake, high 
adsorption/desorption rate, good thermal and hygroscopic stability. This paper introduces the research progress of 
composite desiccants, mainly including silica gel-based composite desiccants, molecular sieve-based composite desiccants, 
carbon-based composite desiccants, natural rock-based composite desiccants and polymer composite desiccants. The 
dehumidification performances are especially compared, and the future development trend of composite desiccants is 
prospected. 
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0  引  言 

为满足人们对室内环境热舒适度日益增加的要

求和工农业生产的需要，湿度控制往往尤为重要。长

久以来，温湿度耦合处理的传统压缩式空调技术是

人们实现湿度控制的主要方式，通常以电能为驱动，

以 CFCs、HCFCs 和 HFCs等类物质为工质，存在

能耗大和环境破坏等问题。因此，人们迫切希望开

发一种以可再生能源驱动的环保高效型除湿技术。固

体吸附除湿因其可利用太阳能、地热能等可再生能

源以及工业余热等低品位热能驱动，而且可以实现

温湿度的独立控制和深度除湿，受到了广泛关注。 
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吸附式除湿系统中的干燥剂是决定系统性能的

主要因素[1-3]。用于吸附除湿系统的干燥剂，一般要

求其对水蒸气有较大的吸附量，同时能够在较低的

再生温度下脱附再生[4]。常用的固体干燥剂，如硅

胶、分子筛、活性炭、活性氧化铝等物理干燥剂往

往吸湿量低，再生温度高，而吸湿盐等化学干燥剂

虽然有着较强的吸湿能力，但其吸附水汽时的液解、

膨胀结块等问题造成了金属设备的腐蚀和系统除湿

能力的下降[5-6]。复合干燥剂最典型的复合方式是物

理干燥剂与化学干燥剂复合，这种干燥剂具有物理

干燥剂稳定的物理化学特性和廉价易得，同时具有

化学干燥剂吸湿量较大的优点，很大程度上缓解了

化学干燥剂液解腐蚀、吸湿膨胀结块现象的发生，

具有较大的吸湿容量和稳定的物理化学特性[6-7]。另

外，一些以优良吸湿材料混合形成的复合干燥剂在

改善干燥剂吸湿动力学特性方面也具有良好的效

果。研究者们做了大量关于复合干燥剂研究的工作。 

本文详细介绍了近年来复合干燥剂的研究进

展，主要介绍了硅胶基复合干燥剂、分子筛基复合

干燥剂、碳基复合干燥剂、天然岩石基复合干燥剂

和高分子复合干燥剂，对其除湿性能进行分析总结，

并对复合干燥剂的未来研究发展方向进行了展望。  

1  硅胶基复合干燥剂 

ARISTOV[7]的研究指出，在多孔基质与吸湿盐

构成的复合干燥剂的吸水过程中，多孔基质的吸水

量仅贡献了总吸水量的 6% ~ 7%，故基质的作用主

要在于增大吸湿盐与水蒸气的接触面积，改善复合

干燥剂的吸附反应动力学特性。合适的基质能够使

得吸湿盐更好地分布于基质的孔隙结构中，并能够

更好地固定吸湿溶解后的吸湿盐，一定程度上避免

盐溶液流出干燥剂表面，造成设备的腐蚀。因此，

选择合适的基质与吸湿盐进行复合是提高复合干燥

剂吸湿量、改善复合干燥剂吸附动力学特性的关键。 

硅胶因吸附性能优良，再生温度低，价格低廉，

是应用最为广泛的复合干燥剂基质[8]。硅胶颗粒的

粒径是影响吸附床传热传质特性的重要因素，本

课题组研究了硅胶颗粒粒径对其吸附床性能的影

响[9]。结果表明，当硅胶颗粒粒径分别为 305 µm、

390 µm、513 µm和 605 µm时，硅胶的有效导热系

数能够保持在一个相对稳定的值，进一步增大颗粒

粒径为 700 µm时，有效导热系数明显下降，这主要

是由于大粒径硅胶具有更高的孔隙率；而吸附床的

渗透特性随着颗粒粒径的增大而提高。吸附床的输

出功率随粒径的增大先增加而后减小。对于硅胶基

复合干燥剂而言，不仅硅胶颗粒粒径对吸附性能具

有重要影响，研究也表明，硅胶基质的孔尺寸和复

合盐的种类是决定硅胶基复合干燥剂吸附特性的重

要因素[10-13]。ARISTOV等[14]选用微孔和介孔硅胶为

基质，分别浸渍 CaCl2和 LiBr溶液合成的复合干燥

剂，其中 CaCl2/硅胶复合干燥剂吸湿量最高能够达

到 0.75 g/g，应用于吸附式空调系统中时，系统能够

以较低温度的驱动热源运行。ZHENG 等[10]测试和

分析了不同孔径硅胶（2 ~ 3 nm，7 ~ 8 nm，9 ~ 10 nm）

与不同吸湿盐 LiCl、LiBr、CaCl2复合形成的复合干

燥剂的吸附特性。发现硅胶基质的孔尺寸和浸渍盐

的种类都会影响复合干燥剂的吸附性能，孔径为 2 ~ 

3 nm的微孔硅胶不适合用作复合基质材料，而 LiCl

作为浸渍盐的复合干燥剂具有最高的吸湿能力。

SUKHYY 等 [15]采用溶胶�凝胶法制备的硅胶 - 

Na2SO4复合材料的吸湿能力达到了 0.85 g/g，明显

超过硅胶和 Na2SO4 简单机械混合时线性叠加的吸

附量 0.66 g/g。ARISTOV等[16]制备盐含量为 34.5%

的 LiNO3/硅胶复合材料，用于吸附机组中时能以  

65 ~ 75℃的热源驱动。另外，还有采用 Ca(NO3)2作

为浸渍盐与硅胶构成的复合材料，由于 Ca(NO3)2比

CaCl2 腐蚀性小，而且 Ca(NO3)2/硅胶复合材料吸附

水汽后能以较低温度的再生热源脱附，因此在吸附

除湿空调应用中具有很好的开发前景[12,17]。 

GORDEEVA 等[18-19]将 LiCl+LiBr 和 CaCl2 + 

CaBr2分别与硅胶复合，制备了多盐复合干燥剂，这

种多盐复合的方式为开发新型复合干燥剂以满足特

殊场合的应用提供了新的思路。TSO 等[20]制得的

CaCl2/硅胶/活性炭多基质复合干燥剂在水蒸气压力

为 900 Pa、温度为 27℃下的最大水汽吸附量达到了

0.23 g/g，是活性炭基质的 9倍多。这些多盐复合与

多基质复合的方式不但有利于提高干燥剂的吸湿

量、改善其吸附动力学特性，而且也为新型干燥剂

材料的开发指明了方向。 

硅胶作为基质的复合干燥剂，最大的缺点是存 
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在液解问题[21]，不但会造成金属设备的腐蚀，而且

会导致吸湿过程中干燥剂盐含量减小，吸附能力降

低。另外，这类复合干燥剂由于盐分子进入到硅胶

内部孔隙中，吸水后产生的毛细力容易撑破硅胶的

骨架，造成硅胶碎裂，影响系统的使用寿命。因此，

在硅胶与吸湿盐进行复合时，需要合理控制好盐的

含量。在避免复合干燥剂中吸湿盐液解问题的同时，

不严重削弱其干燥除湿能力，仍是这类复合干燥剂

研究的重点。 

2  分子筛基复合干燥剂 

商用的微孔分子筛主要有 A型、X型、Y型三

种，由于分子筛中 Al3+与 H2O分子之间强烈的相互

作用，使得分子筛在吸附水蒸气后难以脱附，再生

温度超过 200℃[22]，但分子筛在高温、低湿时具有

很好的吸湿性能，是唯一可用于高温条件下的一种

除湿材料[5]，适用于深度除湿领域。 

在过去的研究中，13X 分子筛是用得较多的复

合基质。CHAN 等[23-24]制备的 CaCl2/13X 分子筛复

合干燥剂在压力为 870 Pa、温度在 25 ~ 100℃之间

的水汽吸附量差值达到了 0.4 g/g，数值模拟结果显

示，采用该复合材料的吸附空调系统能够以 75 ~ 

100℃的低温热源驱动。但 CORTÉS [25]指出采用 13X

分子筛作为基质构成的 CaCl2/13X 复合干燥剂吸湿

能力不如 13X分子筛本身，原因在于 13X分子筛的

微孔结构不利于吸湿盐的分散，吸湿盐的存在堵塞

了分子筛的微孔孔道。赖艳华等[26]分别以 13X和 5A

分子筛为基质，不同溶液浓度的 LiBr、LiCl、NaBr

为复合盐，制成的一系列复合吸湿材料的性能与单

纯的分子筛相比有了明显的改善，其中 13X 型分

子筛浸渍 20wt%的 NaBr 溶液所得试样吸湿量和

吸湿速率性能最好。赵惠忠等[27]制得的 MgCl2/13X 

复合干燥剂最大吸附量和最大吸附速率分别达到

了 0. 32 g/g、0. 59 g/min。吸湿盐与 13X分子筛的复

合，使得其吸湿量和吸湿速率得到了提高，甚至一

定程度上改善了除湿材料的再生性能，但是这类材

料的充分脱附仍然要求较高温度的再生热源，而且

制备复合干燥剂时吸湿盐的种类和含量对除湿材料

的性能具有重要影响，高含盐量的复合干燥剂吸附

水汽时极易发生液解现象。 

近年来，随着材料科学的发展，一些新型介孔

分子筛材料，如 MCM-41[28-30]、 SBA-15[30-31]、

SAPOs[32-33]、FAPOs[32,34-35]等，被用于水汽吸附的研

究中。TOKAREV[28]合成的 CaCl2/MCM-41 复合干

燥剂水汽吸附量达到了 0.75 g/g，吸附的大部分水分

能够在 343 ~ 393 K温度下脱除。后来，JI等[29]制备

的 CaCl2/MCM-41 复合干燥剂水汽吸附量更是达到

了 1.75 g/g，而且能够在 80℃的条件下脱除掉 90%

的吸附水。PONOMARENKO 等[31]以 SBA-15 为基

质、CaCl2为浸渍盐合成的复合干燥剂在相对压力低

于 0.3时，吸湿量仍能达到 0.47 g/g。最近，ZHENG

等[30]制备了 LiCl/SBA-15和 LiCl/MCM-41复合干燥

剂，并与其相应的基质和 LiCl/硅胶（SGB）复合干

燥剂进行了吸湿性能对比。各干燥材料的特性参数

列于表 1 中。可以发现在中低压下复合干燥剂具有

比其相应基质更大的吸水量，并且 LiCl/SBA-15 和

LiCl/MCM-41 复合干燥剂整体上比 LiCl/硅胶复合

干燥剂吸湿能力更强，吸附等温线对比如图 1所示。 

与普通硅胶相比，介孔硅酸盐由于具有均一的

结构，丰富的硅醇基团，窄的孔径分布和更大的表

面积而表现出更好的吸附特性[36]，其与吸湿盐构成

的复合干燥剂具有很大的水汽吸附量，并且能够在

相对较低的温度下进行脱附再生，是一类具有优良

水汽吸/脱附性能的干燥剂材料。 

表 1  干燥材料特性参数[10, 30-35] 
Table 1  Characteristic parameters of desiccant materials 

样品 盐含量 / wt% 比表面积 / (m2/g) 比孔容 / (cm3/g) 平均孔径 / nm 

SBA-15 � 625 1.04 7.1 

SBA-15/LiCl 32 413 0.71 7.0 

MCM-41 � 879 0.76 3.4 

MCM-41/LiCl 24 629 0.52 3.4 

SGB/LiCl 36 205 0.46 7.5 
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图 1  不同干燥剂 20℃的吸附等温线[30] 
Fig. 1  Adsorption isotherms of different desiccants at 20oC 

3  碳基复合干燥剂 

碳材料本身具有较大的比表面积和丰富的微介

孔结构，热导率良好，而且一些碳材料廉价易得， 

因此较适宜作为复合干燥剂基质。 

早期的研究中，GORDEEVA 等[37]分别采用合

成的介孔碳材料、大孔膨胀石墨与 LiBr 复合制备

了复合吸湿材料，材料在相对湿度为 0.7时的水汽

吸附能力达到了 0.6 ~ 1.1 g/g，并且发现由于基质

的不同，两种复合材料吸附特性曲线表现出明显的

差异。后来的研究中，CaCl2 是用得较多的复合吸

湿盐。TSO等[20]通过先将活性炭（AC）浸渍 10wt%

的 Na2SiO3溶液后再浸渍 30wt%的 CaCl2溶液的方

式制备了一系列复合干燥剂材料。其中，AC07 样

品在大气压力下，温度在 25 ~ 115℃间的平衡水汽

吸附量差达到了 0.805 g/g，而且大多数样品中 80%

的吸附水能够在 55℃的再生温度下脱去，因此可以

利用 60℃以下的低温热源。YE等[38]用浸渍法制备

的 CaCl2/活性炭纤维布复合干燥剂，吸附水蒸汽时

只需 2 min 就能达到平衡吸附量的 90%，而最近

WANG等[39]制备的 CaCl2/活性炭纤维布复合干燥剂

最大吸水量达到了 1.7 g/g，是 CaCl2/硅胶复合干燥

剂吸水量的三倍以上，这对于减小除湿系统的体积、

缩短湿循环时间大有裨益。另外，ZHANG 等[40]报

道的 CaCl2/多壁碳纳米管（MWNT）复合材料，CaCl2

含量为 50%时的水汽平衡吸附量达到了 1.41 g/g，是

一种非常具有应用前景的除湿干燥剂。本课题组的

黄宏宇等[41]提出了一种基于 Kelvin 方程概念的吸

附剂设计技术，用于开发具有高性能水蒸气吸附特

性的亲水吸附材料，该材料是一种将活性炭在硅酸

钠溶液中浸渍、在活性炭孔中合成硅胶的复合吸附

剂。与活性炭相比，所制备复合材料的吸附等温线

都转移到了较低的水蒸汽压力区，具有更高的体积

吸附量。 

以碳材料为基质复合成的干燥剂材料具有很高

的吸湿量，其在除湿空调系统中的应用值得深入研

究。但活性炭基质等碳材料对有机物、非极性或弱

极性物质的吸附性能更强，优先于水分子，因此用

于开式除湿系统时干燥剂材料的吸湿性能容易受到

其他吸附杂质的影响而降低。 

4  天然岩石基复合干燥剂 

大量的天然物质如天然沸石、硅藻、凹凸棒土、

蒙脱石粘土、膨润土等无机矿物材料大量存在于自

然界中，廉价易得，合理开发这类干燥剂具有巨大

的潜在经济效益。蒙脱石粘土、膨润土等天然矿物

干燥剂的吸湿能力不如硅胶，单独以这些天然矿物

作为干燥剂用于除湿系统并无优势。当前的主要研

究内容是利用多孔矿物原料为基质与 LiCl、CaCl2

等吸湿盐复合制备复合干燥剂[42-43]。 

CHEN 等 [44]制备的 LiCl/凹凸棒土复合干燥

剂，在 1500 Pa和 750 Pa压力下，吸水量能分别

达到 0.44 g/g和 0.31 g/g，高于 13X分子筛和硅胶，

但是该复合干燥剂的再生温度较高，在 170 ~ 190℃

条件下才能有效再生。NAKABAYASHI 等[45]利用

LiCl、NaCl 为浸渍盐，天然介孔材料�稚内层硅藻

页岩为基质制备的复合干燥剂应用到吸附过滤器中

时，比硅胶和沸石过滤器具有更大的吸水量，而且在

实验条件下，40℃的空气就能使其再生。郑旭等[43]

制备的 LiCl/硅藻复合干燥剂的比表面积、孔体积参

数虽然较纯硅藻基质有明显下降，但吸湿性能比纯

硅藻基质和硅胶有着显著提高。 

以天然矿物为原料的干燥剂，由于天然材料内

部分布着一些其他矿物杂质，导致干燥剂内部孔隙

大小分布不均匀，影响了传质传热效率和吸附性能，

而且这类干燥剂存在严重的粉化问题。另外，天然

矿物干燥剂存在矿盐污染和环境难容纳等质疑，需

要进一步深入研究。 

5  高分子基复合干燥剂 

有机高分子干燥剂吸附容量大，吸湿速率快，

具有长效吸湿和强保水能力，产品形态多样化，常

被用于空调除湿系统的研究中。LEE等[46]开发的一
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种钠离子改性聚丙烯酸超级吸湿材料在相对湿度为

67%时的吸湿量达到了 1.28 g/g，将其用做除湿材料

制作的除湿转轮具有优异的吸湿稳定性和耐久性。

CHEN 等[47-48]制备的一种硅胶/聚丙烯酸/聚丙烯酸

钠复合干燥剂，在 25℃和 70%相对湿度的封闭环境

下，其吸附能力比纯硅胶高 41%。采用该复合干燥

剂的除湿转轮耦合热泵空调系统，具有良好的能量

利用效率和较低的能耗。CHEN 等[49]还研究了聚丙

烯酸/活性氧化铝复合干燥剂与周期全热交换器相

结合的空调系统，相比填充式吸附床，压降更低，

电力消耗状况也有所改善。另外，还有关于高分

子材料与吸湿盐进行复合的报道。刘川文等[50]按

照一定比例将改性聚乙烯醇�无水CaCl2共混形成

复合吸湿材料，该材料具有较高的吸湿量和吸湿

速率，性能优于广泛使用的无水氯化钙和变色硅

胶。何贤培[51]以淀粉为聚合主体，分别以 CaCl2和

MgCl2 为除湿添加剂制备的淀粉基复合凝胶干燥

剂，其中按 1∶1比例制备的MgCl2/淀粉复合干燥剂

吸湿量达 280%，是传统硅胶材料的 9倍，但是材料

的吸湿速率很慢，达到平衡吸附需要较长时间。 

高分子干燥剂在吸附除湿方面表现出了一定的

优势，如除湿量大、再生温度低等优点，但是这类

干燥剂在低湿度下的吸湿效果很差，生产成本也比

较高[52]。 

近年来，金属有机骨架材料（MOFs）作为一类

发展迅速的配位聚合物，具有开放式的孔洞[53]、大

的表面积和孔径尺寸、功能可调节特性[54-55]，因此

出现了关于金属骨架材料与其他材料复合用于水汽

吸附的研究。YAN 等 [56]制备的一系列氧化石墨

MIL-101(Cr)/氧化石墨（GO）复合材料的特性参数

如表 2所示，复合材料与MIL-101(Cr)的吸附等温线

对比图见图 2。氧化石墨含量为 8%的复合材料水汽

吸附量达到了 1.58 g/g，并且有着良好的再生特性和

热稳定性。然而，这种MIL型材料的吸附毛细凝聚

主要开始于 P/P0 ≥ 0.35[57-59]，因此在低相对湿度条

件下，除湿效果较差。 

表 2  MIL-101(Cr)与复合材料的特性参数[56] 

Table 2  Characteristic parameters of MIL-101 (Cr) and its composites with different GO content 

样品 GO含量/wt% 
比表面积 / (m2/g) 比孔容 / (cm3/g) 

BET Langmuir 总孔容 介孔孔容 微孔孔容 

MIL-101 0 2789 4055 1.32 0.99 0.42 

MIL-101@GO-2 2 3472 5031 1.69 1.33 0.39 

MIL-101@GO-4 4 3501 5129 1.77 1.38 0.44 

MIL-101@GO-6 6 3522 5188 1.78 1.44 0.43 

MIL-101@GO-8 8 3126 4548 1.57 1.19 0.41 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6  GO
 MIL-101@GO-8
 MIL-101@GO-6
 MIL-101@GO-4
 MIL-101@GO-2
 MIL-101

A
ds

or
p

tio
n 

ca
p

ab
il

it
y 

/(
g/

g)

Relative pressure  
图 2   GO、MIL-101及其复合材料 35℃的吸附等温线 
Fig. 2  Adsorption isotherms of water vapor over GO, 
MIL-101@GO and MIL-101 at 35oC 

金属有机骨架材料（MOFs）作为一种新型多孔 

材料，具有高比表面积、高吸湿量、物理化学性质

易调节等特性，但是这类材料成本高、高低湿环境

下吸湿性能较差。如 MIL-101（Cr）等具有超高吸

水特性的 MOFs 材料，只在实验室中制得，并没有

实现规模生产[6,60]。因此，MOFs材料在除湿空调领

域的应用还有待深入研究。 

复合干燥剂结合了多种材料的优势，不但在增

大除湿量、提高吸湿稳定性等方面效果明显，而且

也是降低干燥剂对再生热源温度要求的有效方

法，因此在吸附除湿系统的研究中被广泛使用。文

中提到的部分复合干燥剂的吸湿性能、再生特性

等总结于表 3，不同基质复合干燥剂的优缺点总结

于表 4。 
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表 3  复合干燥剂除湿性能特征 
Table 3  The dehumidification characteristics of composite desiccants 

干燥剂 制备方法 
基质平均

孔径/nm
添加物含量

/wt% 
吸湿条件 吸湿量/(g/g) 再生温度/℃

CaCl2/硅胶
[14] 浸渍 7.5 33 

T=28℃    
P=2340 Pa 

0.75 70 ~ 120 

LiBr/硅胶[13] 浸渍 15 32 T=20℃RH=0.8 0.93 90 ~ 120 

LiCl/硅胶[10] 浸渍 9.4 39 
T=20℃ 

P=0.7 Pa 
0.36（吸附 3 h） 45 ~ 90 

Ca(NO3)2/硅胶
[12] 浸渍 15 45 

T=35℃ 

RH=0.15 
0.19 75 ~ 80 

Na2SO4/硅胶
[15] 溶胶�凝胶    0.85 90 ~ 115 

LiNO3/硅胶
[16] 浸渍 15 34.5 

T=35℃ 

RH=0.21 
0.22 65 ~ 75 

CaCl2/13X分子筛[24] 浸渍   
T=25 ~ 100℃

P=870 Pa 
0.404 75 

CaCl2/MCM-41分子筛[29] 浸渍  58 
T=10 ~ 15℃

RH=0.78 ~ 
0.92 

1.75 80 

CaCl2/SBA-15分子筛[30] 浸渍 7.1 32 
T=20℃ 

RH=0.7 
0.78（吸附 3 h）  

LiBr/膨胀石墨[37] 浸渍 103 ~ 104 33 RH=0.5 ~ 0.7 0.4 ~ 1.1  

CaCl2/Na2SiO3/活性炭
[20] 

活性炭先浸渍 10%的

Na2SiO3，然后再浸渍

46%的 CaCl2溶液 

 64 T=25℃ 0.85 55 ~ 100 

CaCl2/活性炭纤维布
[39] 

碳纤维方向平行于浸渍

溶液液面，CaCl2浓度为
30% 

  
T=20℃ 

RH=0.7 
1.6  

CaCl2/MWNT[40] 浸渍  50  1.41  

LiCl/凹凸棒土[44] 混合 9.87 30 
T=30℃ 

P=1500 Pa 
0.44 170 ~ 190 

LiCl/稚内层硅藻页岩[45] 浸渍 9.9 4 
T=30℃ 

RH=0.9 
>0.3 40 

LiCl/硅藻[43] 
浸渍（LiCl浓度为

40wt%） 
5.4  

T=20℃ 

RH=0.8 
0.83  

钠盐改性聚丙烯酸[46] 离子改性   RH=0.67 1.28 60 

硅胶/聚丙烯酸/聚丙烯酸钠[47] 
混合（质量比为    

10∶1∶1） 
  

T=25℃ 

RH=0.7 
0.24 40 

CaCl2/改性聚乙烯醇
[50] 混合（质量比为 2∶3）   RH=0.95 2.47  

MgCl2/淀粉
[51] 混合（质量比为 1∶1）   

T=25℃ 

RH=0.9 
2.8  

MIL-101(Cr)/氧化石墨[56] 水热合成  6 
T=25℃ 

RH=0.9 
1.58 60 
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表 4  不同复合干燥剂性能对比 
Table 4  Properties comparison of different composite desiccants 

干燥剂 优点 缺点 

硅胶基复合干燥剂 
吸湿量较高，再生温度较低，

价格便宜 
容易发生吸湿液解，硅胶基质易碎裂，热稳定性差 

微孔分子筛基复合干燥剂 
吸湿量较高，高温、低湿条件

下吸湿性能好 
再生温度高，微孔不利于吸湿盐的分散，易发生吸湿液解

介孔分子筛基复合干燥剂 吸湿量较高，再生温度较低 高温、低湿时吸湿性能较差 

碳基复合干燥剂 
吸湿量高，导热性能好，价格

便宜 
容易吸附其他杂质而污染干燥剂，导致除湿性能降低 

天然岩石基复合干燥剂 矿物原料来源丰富，成本低廉 吸湿稳定性差，耐久性不足，存在矿盐污染问题 

高分子基复合干燥剂 吸湿量很高，再生温度低 低湿条件下吸湿性能差，成本高 

 

6  结论与展望 

干燥剂作为固体吸附除湿系统的核心，主要的

研究方向是提高干燥剂的除湿量、耐久性和稳定性，

降低再生温度等方面，因此结合多重优势的复合干

燥剂成为了研究重点。传统多孔基质与吸湿盐的复

合在提高吸附除湿量、降低再生温度等方面取得了

很大进步，但是这些复合干燥剂的吸湿液解问题不

但会造成金属设备的腐蚀，盐溶液的液解溢出还会

造成干燥剂除湿能力的下降。随着材料科学技术的

发展，一些新型材料如MCM-41、SBA-15分子筛、

高分子聚合物等被用作基质来制备复合干燥剂用于

水汽吸附的研究，这类材料在除湿特性、再生能力、

稳定性等方面都表现出了更加优异的性能，今后将

成为复合干燥剂研究的热点。 

当前，通过对干燥剂材料的一些物理化学改性

技术可以得到具有某些特定属性的干燥剂材料以适

用于所要求的领域。MOFs 与高聚物材料等通过引

入不同的配体和基团能够实现干燥材料性能的调

节，增大材料的比表面积，调节孔径、孔容、亲水

性、水热稳定性等，这些技术是开发复合干燥剂、

提高干燥剂吸附除湿性能行之有效的方法，今后将

会受到越来越多的关注。 
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