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温敏复合吸附剂的水蒸气动态吸脱附性能研究
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摘　 要　 随着经济的不断发展,全球正面临着日益严重的淡水短缺和能源匮乏危机。 降低空调系统中处理热湿负荷的能耗和解

决全球性缺水问题成为亟需关注的重大议题。 吸附剂的动态吸脱附性能对吸附式空气取水系统和除湿换热器空调系统的热湿

传递特性具有重要影响。 对掺杂纳米铜粉、纳米银粉和纳米石墨烯等不同导热材料的温敏复合材料的动态吸附和脱附性能进行

了研究,并对最优材料的理论日产水能力展开分析。 结果表明:掺杂纳米石墨烯的温敏材料具有良好的吸 / 脱附动力学,其平衡

吸附量达到了 2. 51
 

g / g,是未掺杂导热材料时的 1. 46 倍;60
 

min 内的解吸量是未掺杂导热材料时的 1. 17 倍。 在循环时间为 3
 

h,
吸附 / 解吸时间比为 2 ∶ 1 时,掺杂纳米石墨烯的温敏材料达到 7. 02

 

g / ( g·d)的理论日产水量,相比未掺杂导热材料时提高了

21%。
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Abstract　 With
 

continuous
 

economic
 

development,
 

the
 

world
 

faces
 

a
 

growing
 

freshwater
 

shortage
 

and
 

energy
 

scarcity
 

crisis.
 

Reducing
 

energy
 

consumption
 

in
 

handling
 

heat
 

and
 

moisture
 

loads
 

in
 

air-conditioning
 

systems
 

and
 

solving
 

the
 

global
 

water
 

crises
 

have
 

become
 

urgent
 

priorities.
 

The
 

dynamic
 

adsorption
 

and
 

desorption
 

properties
 

of
 

adsorbents
 

significantly
 

affect
 

the
 

heat
 

and
 

moisture
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

adsorptive
 

atmospheric
 

water-harvesting
 

systems
 

and
 

dehumidifying
 

heat-exchanger
 

air-conditioning
 

systems.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

dynamic
 

adsorption
 

and
 

desorption
 

properties
 

of
 

thermosensitive
 

composites
 

doped
 

with
 

different
 

thermally
 

conductive
 

nanomaterials,
 

such
 

as
 

nano-
copper

 

powder,
 

nano-silver
 

powder
 

and
 

nanographene,
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

theoretical
 

daily
 

water
 

production
 

capacity
 

of
 

the
 

optimal
 

materials
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thermosensitive
 

materials
 

doped
 

with
 

graphene
 

nanopowder
 

have
 

good
 

adsorption /
desorption

 

kinetics.
 

Their
 

equilibrium
 

adsorption
 

capacity
 

reaches
 

2. 51
 

g / g,
 

which
 

is
 

1. 46
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

undoped
 

thermally
 

conductive
 

materials.
 

The
 

desorption
 

within
 

60
 

min
 

is
 

1. 17
 

times
 

higher
 

than
 

undoped
 

thermally
 

conductive
 

materials.
 

In
 

addition,
 

with
 

a
 

cycle
 

time
 

of
 

3
 

h
 

and
 

an
 

adsorption-to-desorption
 

time
 

ratio
 

of
 

2 ∶ 1,
 

the
 

thermosensitive
 

material
 

doped
 

with
 

nanographene
 

can
 

achieve
 

a
 

theoretical
 

daily
 

water
 

volume
 

of
 

7. 02
 

g / (g·d),
 

which
 

is
 

21%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

undoped
 

material.
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　 　 目前日益增长的能源需求和不可再生的化石资

源之间的矛盾日益突出。 据统计,建筑行业的能源消

耗占全球总能耗的 40%,而空调系统在建筑能耗中

占比高达 50%[1] 。 高温高湿环境下,空调负荷中的

潜热负荷可以占到总负荷的 40%以上[2-3] 。 同时,全
球人口的增长和经济的快速发展加剧了水资源短缺

的问题。 全球约有 2 / 3 的人口面临淡水资源短缺的

挑战,其中超过 5 亿人口处于严重缺水状态。 淡水资

源的短缺问题因分布不均、气候变化、工业污染和人

为污染等因素而更加严重[4-5] 。 如何降低空调系统

中处理热湿负荷的能耗和解决全球性缺水问题成为

了我们亟需关注的重大议题。
基于除湿换热器的空调系统既能在高蒸发温度

下调控温湿度,又能克服吸附热的负面影响,具有很
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大的节能前景。 吸附式空气取水技术,凭借宽广的湿

度适应性,为解决干旱地区及岛礁供水难题提供新途

径。 这 2 类技术有助于解决能源和水资源短缺问题。
其中,吸附剂的选择与开发是推动技术发展的关键。
吸附剂肩负着去除待处理空气中水蒸气的重任,其
吸 / 脱附性能是优化空气取水系统和基于除湿换热器

的空调系统的热湿传递特性的基础[6] 。 常用的固体

吸附剂主要分为 2 类:1) 物理吸附剂,如活性氧化

铝、硅胶和沸石等,通过吸附剂材料内部孔隙与周围

空气之间的水蒸气压差来实现吸附;2)化学吸附剂,
如氯化锂、氯化钙和硫酸镁等,通过吸附剂表面发生

化学反应使吸附质和吸附剂二者分子间以化学键结

合实现干燥[7] 。 通过与水结合生成水合物硅胶、磷
铝酸盐分子筛等多孔物理吸附剂常被用于除湿换热

器系统中, 但存在吸附量低或再生温度高等不

足[8-9] 。 加入吸湿性盐后吸附性能虽大幅提升,但需

更高的解吸温度,并存在盐溶液腐蚀换热器的隐患。
近年来,一类在外界温度刺激下自身的某些物理

或化学性质会发生可逆转变的智能温敏吸水聚合物

逐渐受到国内外学者青睐[10-12] 。 该类材料具有一定

比例的亲水和疏水基团,在低临界溶解温度( lower
 

critical
 

solution
 

temperature,LCST) 下会发生相变:当
温度低于 LCST 时,分子链溶于水,温敏高分子表现

为伸展的线团结构;随着温度升至 LCST 或以上时,
氢键被破坏,疏水基团的缔合作用增强,体系由疏松

线团变为紧密的胶粒状结构,把预先吸附在活性位的

水分子挤出体系,实现脱水再生,因无需克服较大的吸

附力场,脱附能耗大幅降低。 得益于高吸水性和低再

生温度的特点,特别是低 LCST,温敏复合材料在除湿

换热器和吸附式空气取水领域具有很高的应用潜力。
Ji

 

Yating 等[13] 提出一种由 PNIPAM 和海藻酸钙

(Alginate-Ca2+ )组成的温敏复合水凝胶。 在 25
 

℃ 和

95%
 

RH(相对湿度,relative
 

humidity)条件下,干燥的

海藻酸钠( SA)、PNIPAM 和海藻酸钙 / PNIPAM 水凝

胶分别吸湿 0. 93、0. 17、1. 71
 

g / g。 Liu
 

Jinlin 等[14] 研

发了 PNIPAm / PPy 水凝胶吸湿材料。 在 90%、60%、
50%RH 条件下,其平衡吸湿能力分别为 3. 85、3. 72、
3. 71

 

g / g。 此外,PNIPAm / PPy 水凝胶卓越的吸湿和

再生能力可有效利用并无缝集成到固态除湿系统中。
Liu

 

Jinlin 等[14]设计了一种固态动态吸附除湿系统,
利用 PNIPAm / PPy 水凝胶赋予其独特的杀菌能力。
该系统包括新风除湿子系统、灭菌和消毒子系统以及

空气再生或返回解吸子系统,为管理空气质量和室内

湿度提供了全面的解决方案。
Zhao

 

Fei 等[15]使用 PNIPAM 和 PPy-Cl
 

IPN 制备

了一种超级吸湿凝胶(a
 

super
 

moisture-absorbent
 

gel,
SMAG),在 30%、60%、90%

 

RH 条件下,SMAG 凝胶

的平衡吸湿量分别为 0. 7、3. 4、6. 7
 

g / g,但其达到平

衡吸湿量需要超过 24
 

h。 此外,吸附饱和后在 40
 

℃
下可脱附出约 86%的水分。 Yao

 

Houze 等[16] 制备了

一种聚丙烯酸钠 ( PAAS) / 石墨烯框架, 在 RH 为

100%时,其平衡吸收率高达 5. 20
 

g / g。 在室外吸附

实验中,5. 2
 

g 水的释放需要约 1. 4
 

h。 本课题组[17]

采用自由基聚合法和浸渍法,合成了温敏硅胶盐复合

吸 附 剂 ( thermo-responsive
 

salt-supported
 

composite
 

silica
 

gel, P-SG-L)。 在 20
 

℃ 和 70%
 

RH 条件下,
P-SG-L 的水吸附量为 1. 63

 

g / g,并且在 40
 

℃ 、30%
 

RH 的再生环境下, P-SG-L 在前 30
 

min 内能解吸

0. 89
 

g / g,相当于平衡吸水量的 57%。
这些温敏复合材料具有高吸附量以及较低解吸

温度的优点,但是大多数温敏材料在吸附初始 30 ~ 60
 

min 的吸附容量相对较低, 仅为平衡吸附容量的

33% ~ 49%[18] 。 对于需要频繁切换吸附再生过程的

系统,如除湿换热器空调系统或快速循环吸附式空气

取水系统,温敏复合材料的动态吸附性能仍需进一步

提升。
因此,本文通过掺杂纳米铜粉、纳米银粉和纳米

石墨烯等不同导热材料研究温敏复合材料 P-SG-L 的

动态吸附和脱附性能。 然后对改性后的温敏吸附剂

的吸附 / 脱附动力学进行研究,并对最优材料的理论

日产水能力展开分析,以期为全球水资源短缺和能源

问题提供一些思路。

1
 

实验

1. 1
 

实验材料
　 　 本文选用的 N-异丙基丙烯酰胺( NIPAM,分析

纯( analytical
 

reagent,AR),≥98%)、2,2′-偶氮二异

丁腈(AIBN,AR,≥98%)、平均粒径为 10 ~ 20
 

nm 的

硅溶胶 ( AR, 30%)、 去离子水 ( H2O) 和无水乙醇

(C2H5OH,AR, ≥ 99. 7%), 无水氯化锂 ( LiCl, AR,
99%)。
1. 2

 

复合材料合成
　 　 掺杂导热材料的温敏复合吸附剂的制备主要分

为 2 个过程:1) 以硅溶胶为基底, NIPAM 为单体,
AIBN 为引发剂,无水乙醇为溶剂,通过自由基聚合合

成温敏硅胶;2) 将温敏硅胶浸渍在掺杂导热材料的

氯化锂溶液中,如图 1 所示。
以掺杂纳米石墨烯导热材料为例:
1)将 10

 

mL 的 30%碱性硅溶胶、0. 1
 

mol 的 NI-
PAM 和 0. 005

 

mol
 

的 AIBN 混合在 100
 

mL 无水乙醇
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中,水浴 73
 

℃搅拌回流反应 7
 

h,全程氮气保护,进行

接枝聚合反应;
2)将反应液体进行抽滤,再将得到的固体反应

物置于 80
 

℃真空干燥箱中干燥 12
 

h;
3)将烘干后的反应物浸入含有纳米石墨烯的质

量分数为 30%的氯化锂溶液中 12
 

h,其中纳米石墨

烯与反应物质量比为 1 ∶ 5;
4)经过离心,洗涤后置于 80

 

℃ 烘箱中烘干 12
 

h
获得干燥剂产物 P-SG-L(G)。

相应地,分别将掺杂纳米铜粉和纳米银粉的材料

记作 P-SG-L(Cu)
 

和 P-SG-L(Ag),未掺杂导热材料

的记作 P-SG-L。

图 1
 

P-SG-L(G)的合成流程

Fig.1
 

Synthesizing
 

P-SG-L(G)
 

samples

1. 3
 

测试方法
　 　 为了测试温敏复合吸附剂的吸附 / 脱附性能,采
用恒温恒湿箱对改性后的材料进行等温吸附和等温

脱附测试,测试前使用鼓风干燥箱对材料进行干燥,
测试设备参数如表 1 所示。

表 1
 

测试设备参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

test
 

device

仪器 设备型号
温控范围 /

精度

湿度控制范围 /
精度

恒温恒湿箱

PCTHI-150T
0~ 70

 

℃ /
±0. 5

 

℃
15% ~ 95%

 

RH /
±2. 5%RH

CTHI-150B
-10~ 85

 

℃ /
±0. 1

 

℃
20% ~ 95%RH /

±1. 5%RH
干燥箱 DHG-9031A 10~ 200

 

℃ / — —

在吸附实验前,实验样品先在 80
 

℃ 下于干燥箱

中干燥 8
 

h,以此步骤确定样品的初始干燥质量作为

后续数据分析的基准点。 此后,样品被置入恒温恒湿

箱中以进行动态吸附 / 脱附及材料循环稳定性测试。
为了减少工况转换时间对实验结果的影响(在单一

恒温恒湿箱使用中,转换期间材料可能发生部分吸附

或脱附),本实验采取同时使用 2 台恒温恒湿箱的方

法进行测量。
在每次吸附 / 解吸实验期间,利用精度为 0. 000

 

1
 

g
的电子天平对实验材料进行定时称重,其中称重的时

间间隔在 2
 

h 内从 5
 

min 逐步增至 30
 

min ( 即前

30
 

min 每 5
 

min 测试一次,后 30
 

min 每 10
 

min 一次,
之后的 1

 

h 每 30
 

min 一组),之后每隔 1
 

h 测试一次,
当 2 次连续的 60

 

min 称重结果的差值低于 5%时,即
认为达到吸附 / 解吸平衡。

2
 

实验结果与讨论

2. 1
 

动态吸附性能
　 　 对掺杂纳米铜粉、纳米银粉和纳米石墨烯等不同

导热材料的温敏复合材料 P-SG-L ( Cu )、 P-SG-L
(Ag)、P-SG-L(G)以及未掺杂导热材料的

 

P-SG-L 进

行动态吸附性能研究。 吸附工况为 20
 

℃和 70%RH。
结果如图 2 所示,在吸附初始 30

 

min, P-SG-L
(G)较 P-SG-L 吸附量提升 16% ~ 33%。 此外,在完

整的动态吸附实验中,P-SG-L(Cu)和 P-SG-L(Ag)较

P-SG-L 降低 12% ~ 31%。 这是因为加入的纳米铜粉

和纳米银粉自身不吸湿,且会堵塞 P-SG-L 部分孔隙,
导致吸附量下降。 但有趣的是,P-SG-L( G)较 P-SG-
L 动态吸附量提升了 25% ~ 39%。 虽然纳米石墨烯

自身也不具有吸湿性,但其具有高比表面积、多孔结

构等特征[19] ,可以提高氯化锂和水蒸气的接触面积。
这也和其他学者的研究相一致[20-21] 。 如 Yang

 

H.
等[20]在棉纤维中加入 PNIPAAm 单体,在降低材料解

吸温度的同时也提升了吸附量。

图 2
 

20
 

℃
 

&
 

70%RH 工况下测试样品的动态吸附性能

Fig.2
 

Dynamic
 

adsorption
 

performance
 

of
 

the
 

sample
 

was
 

tested
 

at
 

20
 

℃
 

&
 

70%RH

为了进一步了解材料的动态吸附特性,通过线性

驱动力(linear
 

driving
 

force,
 

LDF)模型拟合上述样品

的吸附速率。 LDF 线性驱动力模型形式简单,且多数
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情况下计算精度较高,被广泛应用于干燥剂吸附速率

系数的计算。 LDF 模型[22]的表达式为:
dx
dt

= k(x - xt) (1)

　 　 对上述方程两边进行积分变换,得到:
xt - X0

x - X0

= 1 - exp( - kad t) (2)

式中:dx / dt 为吸附速率;x 为吸附量,g / g;xt 为动态

吸附量,
 

g / g;X0 为初始吸附量,g / g;t 为吸附时间,s;
kad 为吸附速率系数,s-1。 根据上式进行作图拟合,可
以求得干燥剂的吸附速率系数。

随后,通过式(2)计算得到了材料样本的吸附速

率系数 k 和相关系数的平方值 R2,结果如表 1 所示。
LDF 模型的拟合结果与实验数据高度一致,所有的

R2 值均超过 0. 99。 由表 2 可知,加入纳米石墨烯、纳
米铜粉以及纳米银粉等具有良好导热性能的材料能

够提高温敏硅胶 P-SG-L 的吸附速率,但提升效果并

未达到一个数量级,可能是由于纳米材料分散性不

佳,堵塞了温敏复合硅胶部分孔隙,从而影响吸附性

能的提升。 P-SG-L( Cu)和 P-SG-L( Ag)虽然吸附速

率有所提升,但吸附量降低,而 P-SG-L(G)吸附量和

吸附速率均提升,因此本文主要围绕 P-SG-L ( G)
进行。

表 2
 

测试样品前 30
 

min 的吸附速率系数、相关系数和

平衡吸附量

Tab.2
 

Rate
 

coefficients、correlation
 

coefficients
 

and
 

equilibrium
 

adsorption
 

for
 

the
 

first
 

30
 

min
 

of
 

the
 

test
 

samples

测试样品 kad / s-1 R2

P-SG-L 9. 8×10-4 0. 997

P-SG-L(G) 1. 02×10-3 0. 993

P-SG-L(Cu) 1. 27×10-3 0. 999

P-SG-L(Ag) 1. 03×10-3 0. 998

2. 2
 

动态脱附性能
　 　 对上述 4 种材料的动态脱附性能进行了分析,脱
附工况为 40

 

℃温度和 20%RH。 测试样品的初始吸

水量是通过在 20
 

℃和 70%RH 的恒温恒湿箱中吸附

至平衡。
在相同的脱附时间下,不同样品具有不同的含水

量。 P-SG-L(G)、P-SG-L(Cu)和 P-SG-L(Ag)
 

在解吸

30
 

min 后的剩余水量为 1. 51、0. 86 和 0. 77
 

g / g,相比

之下,P-SG-L 的剩余水量为 0. 86
 

g / g。 由于各材料

的初始含水量不同,为了更好地对比 4 种材料的脱附

性能,在图 3
 

(b)中绘制了 4 种材料的含水量百分比

曲线。 可知,P-SG-L( G)、P-SG-L( Cu)、P-SG-L( Ag)
和 P-SG-L 在解吸 30

 

min 后剩余水量占各自初始含

水量的 50% ~ 60%。

图 3
 

40
 

℃
 

&
 

20%RH 工况下测试样品的脱附性能

Fig.3
 

Desorption
 

performance
 

of
 

the
 

sample
 

was
 

tested
 

at
 

40
 

℃
 

&
 

20%RH

对比 4 种材料在最初 30
 

min 和随后 30
 

min 的解

吸量,如图 4 所示。 由图 4 可知,P-SG-L( G)的解吸

量最高,是 P-SG-L 的 1. 17 倍。 为了进一步分析材料

的脱附性能,根据 LDF 线性方程(3),与计算吸附性

能相同,进行简单的对数变换,可得材料的解吸速率

计算式为:

kde t = - ln 1 -
xt - xe

x0 - xe
( ) (3)

式中:kde 为解吸速率,s-1;xe 为脱附平衡时材料的水

蒸气吸附量,g / g;x0 为脱附初始时刻材料的水蒸气吸

附量,g / g。
通过式(3)计算得到材料样本的吸附速率 k 和

相关系数的平方值 R2,结果如表 3 所示。 LDF 模型

的拟合结果与实验数据高度一致,所有的 R2 值均超

过 0. 97。 可以看出,加入纳米铜粉和纳米银粉的温

敏复合吸附剂脱附速率有所提高。 虽然纳米石墨烯

的加入削弱了温敏硅胶的解吸速率,但得益于其高比

表面积、多孔结构,提高了盐和水的作用面积,所以短
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图 4
 

40
 

℃
 

&
 

20%RH 工况下测试样品前 30
 

min 和

后 30
 

min 的解吸量

Fig.4
 

Desorption
 

of
 

the
 

sample
 

at
 

40
 

℃
 

&
 

20%RH
 

for
 

the
 

first
 

30
 

min
 

and
 

the
 

last
 

30
 

min

时间内的水的解吸量也会较为理想。

表 3
 

测试样品前 30
 

min 的脱附速率系数和相关系数(R2)
Tab.3

 

Desorption
 

rate
 

coefficients
 

and
 

correlation
 

coefficients
 

(R2)
 

for
 

the
 

first
 

30
 

min
 

of
 

the
 

test
 

samples

测试样品 kde / s-1 R2

P-SG-L 1. 23×10-3 0. 998

P-SG-L(G) 1. 17×10-3 0. 970

P-SG-L(Cu) 1. 31×10-3 0. 973

P-SG-L(Ag) 1. 46×10-3 0. 984

2. 3
 

理论日产水能力估算
　 　 动态吸附和脱附性能研究表明 P-SG-L(G)具有

优异的吸附速率和最高的解吸量。 因此,对温敏复合

吸附剂 P-SG-L(G)
 

的日潜在产水能力进行研究,并
与未改性的 P-SG-L 进行对比。

为了得出 P-SG-L( G) 和 P-SG-L 在不同循环次

数下的日潜在产水能力,在吸附和脱附工况分别为

20
 

℃ 、70%RH 和 40
 

℃ 、20%RH 的条件下进行了吸

脱附性能模拟研究。 为使循环次数为整数,循环时间

分别设为 2、3、4
 

h。 如循环时间设置为 2
 

h,则 1 天可

以循环 12 次;循环时间设置为 4
 

h,则 1 天可以循环

6 次。 以循环时间为 2
 

h 为例,2 种样品在不同吸附 /
解吸时间比下的吸附 / 解吸性能拟合结果如图 5
所示。

单次循环下的理论日产水能力(Wp )可由饱和吸

附量 xe,ad 与完全解吸后含水量 xe,de 的差值求得,如
式(4)所示。

Wp = xe,ad - xe,de (4)
　 　 对于多循环模式,Wp 可由式(5)求得:

图 5
 

2 种样品在不同吸附 /解吸时间比下的取水性能

Fig.5
 

Water
 

productivity
 

performance
 

of
 

two
 

samples
 

under
 

different
 

adsorption / desorption
 

time
 

ratios

Wp = ∑
n

i = 1
(xt,ad - xt,de) i (5)

式中: Wp 为 单 位 吸 附 剂 的 理 论 日 产 水 能 力,
g / (g·d);xt,ad 为模拟吸附过程结束时的吸附量,g / g;
xt ,de 为模拟脱附过程结束时的含水量,g / g;n 为 1 天

的循环次数,由循环时间决定。
根据拟合数据计算出不同材料的理论日产水量,

如图 6 所示。 可以发现,2 种材料的最优循环时间均

为 3
 

h。 此外,P-SG-L 在吸附 / 解吸时间比为 3 ∶ 1 时

理论日产水量最大,为 5. 82
 

g / (g·d),而 P-SG-L(G)
在吸附 / 解吸时间比为 2 ∶ 1 时达到 7. 02

 

g / ( g·d)的

理论日产水量,相比 P-SG-L 提高 21%。 2 种材料均

在时间比为 1 ∶ 1 时最小,这是由于脱附速率通常大

于脱附速率。

3
 

结论

　 　 本文对温敏复合材料(P-SG-L)的吸附动力学进

行研究。 首先通过对添加纳米铜粉、纳米银粉和纳米

石墨烯对温敏硅胶进行改性。 对改性后的温敏硅胶

吸附剂的吸附 / 脱附动力学进行研究,并通过 LDF 线

性驱动力模型计算出材料样本在前 30
 

min 的吸附 /
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图 6
 

2 种样品的单次循环理论取水量和理论日产水量

Fig.6
 

Water
 

productivity
 

in
 

a
 

single
 

cycle
 

and
 

potential
 

daily
 

water
 

productivity
 

of
 

2
 

samples

脱附速率。 为得到材料的日潜在产水能力,对 4 种不

同的吸附 / 脱附时间比进行拟合,并确定最佳吸附 / 解
吸时间比。 得到如下结论:

1)吸附动力学:即吸附速率系数和动态吸附量

的研究结果表明,加入纳米石墨烯、纳米铜粉以及纳

米银粉能提高温敏硅胶 P-SG-L 的吸附速率,其中

P-SG-L(G)的平衡吸附量达到 2. 27
 

g / g,是 P-SG-L
平衡吸附量的 1. 46 倍。

2)脱附动力学:改性后的 P-SG-L( Cu)、P-SG-L
(Ag)

 

脱附速率有所提高,P-SG-L( G)脱附速率有所

降低,但得益于其高比表面积和多孔结构,在最初的

30
 

min 和随后 30
 

min 的解吸量最大,其解吸量是

P-SG-L 的 1. 17 倍。
3)理论日产水能力估算:P-SG-L 和 P-SG-L( G)

的最优循环时间均为 3
 

h,P-SG-L(G)在吸附 / 解吸时

间比为 2 ∶ 1 时理论日产水量达到 7. 02
 

g / (g·d),相
比 P-SG-L 提高 21%。
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