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摘要：目的 针对水溶液改性硅胶基质易破裂，普通硅胶吸水率不高等问题，采用氯化钙醇溶液浸渍法

制备不同浓度的氯化钙改性硅胶吸湿材料。方法 对比采用氯化钙水溶液和醇溶液制备的氯化钙改性硅

胶吸湿材料的外观质量；采用气体吸附法测试等温吸附脱附曲线，基于吸附理论和 FHH 模型获得氯化

钙改性硅胶吸湿材料孔隙参数和分形维数；采用静态吸附法获得水蒸气静态吸附曲线，根据准一级和准

二级动力学模型建立适用于氯化钙改性硅胶吸湿材料的吸附动力学方程。结果 采用氯化钙醇溶液浸渍

制备的氯化钙改性硅胶吸湿材料的破裂程度明显减少；比表面积和孔容随氯化钙含量的增加而减小，孔

径变化较小；吸湿量随氯化钙含量的增加而增加。在模拟吸附过程中，准二级动力学模型相关系数更高，

因此能更好地模拟吸附动力学过程。结论 采用质量分数为 25%的氯化钙醇溶液制备的氯化钙改性硅胶

吸湿材料的吸湿率最高、基质破裂率较低、再生能力优异，具有良好的应用前景。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials of different concen-
trations by calcium chloride and alcohol solution impregnation method, so as to solve the problems of easy rupture of 
aqueous modified silica gel and low water absorption rate of ordinary silica gel. The appearance quality of hygroscopic 
materials prepared by calcium chloride aqueous solution and alcohol aqueous solution was compared. The isothermal ad-
sorption curves were tested by gas adsorption method. The pore parameters and fractal dimensions of calcium chloride 
modified silica gel hygroscopic materials were obtained based on BET theory and FHH model, respectively. The static 
adsorption curve of vapor was obtained by the static adsorption method. The adsorption kinetics equation suitable for hy-
groscopic materials was established according to the quasi-first-order and quasi-second-order kinetic models. The calcium 
chloride modified silica gel hygroscopic materials prepared by calcium chloride and alcohol solution could effectively 
reduce the rupture. The specific surface area and pore volume of the materials decreased with the increase of CaCl2 con-
tent, but the pore size changed little. The moisture adsorption of materials increased with the increase of CaCl2 content. 
The quasi-second-order kinetic model was more suitable to simulate the adsorption kinetics of the materials due to the 
higher correlation coefficient. The calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials prepared by 25wt.% CaCl2 
alcohol solution have high hygroscopicity, low matrix rupture degree and excellent regeneration ability, thus having a 
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good application prospect. 
KEY WORDS: silica gel; calcium chloride; modification; fractal feature; adsorption capacity; adsorption kinetics 

一些金属构件长期处于高湿环境中会发生锈蚀，

此外高湿环境极易滋生霉菌而使材料变质，因此常用

吸湿材料控制环境湿度。常用吸湿材料包括物理吸湿

材料、化学吸湿材料两大类，其中化学吸湿材料因性

能不稳定易液解而不常用，常用的物理吸湿材料包括

硅胶、分子筛、活性氧化铝等，硅胶因其再生温度低、

无毒无味无腐蚀性、物理化学稳定、热性能稳定等优

点被广泛应用于各个行业，但吸湿量较低无法满足轻

量化要求。单一的硅胶与氯化钙皆存在一定局限性，

二者复合既可更好地固定吸湿溶解后的氯化钙，一定程

度上避免氯化钙流出硅胶表面，还可提高吸湿量[1-2]。

陈福康等 [3]提出了一种由氯化钙和粗孔硅胶制备的

复合吸附剂，制备的复合吸附剂吸附量最高可达

28.3%；刘岩等[4]研究了氯化钙和粗孔硅胶制备的复

合吸附剂的吸附脱附性能，从脱附热角度研究硅胶

的解吸特性；朱培怡等 [5]用氯化镁改性硅胶制备复

合干燥剂，在相对湿度为 20%～90%条件下研究其

吸附脱附性能。以硅胶为基质的吸湿材料已有许多

学者研究过，但多采用水溶液浸渍法制备，该方法

在制备过程中易导致硅胶破裂，破裂后的硅胶固定

吸湿溶解氯化钙的能力会降低。以硅胶为基质，采

用醇溶液制备法制备吸湿材料，既使制备的材料具

有较高的吸湿性能，又可减少制备过程中硅胶破裂

的概率。 

1  实验 

1.1  原料与仪器 

主要材料：硅胶（在室温和相对湿度分别为 30%、

50%、70%、90%的条件下，饱和吸湿量分别为 10.11%、

17.84%、37.44%、52.34%），青岛海洋化工有限公司；

无水氯化钙（分析纯）和无水乙醇（分析纯），重庆

川东化工有限公司。 
主要仪器：JM–A10002 电子天平，余姚市纪铭

校验设备有限公司；CS101–3EB 电热鼓风干燥箱，

重庆四达试验设备有限公司；JP–020 超声波清洗机，

深圳市洁盟清洗设备有限公司；DF–101 型集热式磁

力搅拌器，上海力辰仪器科技有限公司；HUT701P
高低温湿热试验箱，重庆哈丁科技有限公司；

ASAP2460 全自动比表面积及孔隙度分析仪，麦克默

瑞提克（上海）仪器有限公司。 

1.2  氯化钙改性硅胶吸湿材料的制备方法 

氯化钙改性硅胶吸湿材料制备流程见图 1，配方

见表 1。以 S25 为例，首先称量一定量的硅胶，在 110 ℃

下干燥 6 h，冷却待用；然后制备质量分数为 25%的

氯化钙醇溶液；接着将 100 g 硅胶浸渍于 150 g 醇溶

液中，先超声 0.5 h 再浸渍 36 h；再将浸渍混合物过

滤并在 70 ℃下干燥 2 h；将干燥前驱体放置于温度为

（40±2）℃、相对湿度为（90±2）%环境中吸湿直至

样品表面不再有液体溢出；最后将液解产物于 110 ℃
下活化 6 h，得到氯化钙改性硅胶吸湿材料。 

 

 
 

图 1  氯化钙改性硅胶吸湿材料制备流程 
Fig.1 Preparation flow chart of calcium chloride  

modified silica gel hygroscopic materials 
 

表 1  氯化钙改性硅胶吸湿材料配方 
Tab.1 Formula of calcium chloride modified silica  

gel hygroscopic materials 

样品 醇溶液中氯化钙质量分数/% 

S5 5 

S10 10 

S15 15 

S20 20 

S25 25 

注：硅胶与氯化钙醇溶液投料比为 2∶3。 

 
氯化钙改性硅胶吸湿材料在制备过程中会产生

乙醇废液和废气，由于氯化钙醇溶液较难分离，所以

采用对氯化钙醇溶液进行加热的方法，使其挥发后使

用水做喷淋液进行回收再利用乙醇废气。 

1.3  比表面积与孔径测试 

将吸湿材料置于 ASAP2460 全自动比表面积及

孔隙度分析仪中，于温度为 77 K 条件下测试氮气吸

附脱附曲线，并基于 BET 理论计算吸湿材料比表面

积，采用 Kelvin 方程的 BJH 方法计算吸湿材料孔容

和孔径分布。 

1.4  氯化钙改性硅胶吸湿材料吸湿性能测试 

常采用吸湿量、吸湿速率等指标对吸湿材料的吸

湿性能进行评价分析。文中通过测定氯化钙改性硅胶

吸湿材料的吸湿量随时间的变化情况来分析其吸湿

性能，具体如下。 
1）将氯化钙改性硅胶吸湿材料在 110 ℃的干燥

箱中干燥 3 h。 
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2）将高低温湿热试验箱的温度设为 25 ℃，相对

湿度设为要求值。 
3）将氯化钙改性硅胶吸湿材料从干燥箱中取出

称量后放入高低温湿热试验箱中，每隔 0.5 h 称量氯

化钙改性硅胶吸湿材料的质量并记录，当相邻时间质

量变化不超过 0.1%时，则认为其达到饱和。 
4）将干燥后的氯化钙改性硅胶吸湿材料放入高

低温湿热试验箱内，改变相对湿度，重复步骤 3，如

此反复操作，每个样品测试的相对湿度分别为 30%、

50%、70%、90%。 
氯化钙改性硅胶吸湿材料的吸湿量可用式（1）

计算[6-7]。 

1
e 100%
 

m mq
m

     (1) 

式中：qe 为氯化钙改性硅胶吸湿材料平衡吸湿

量，%；m 和 m1 分别为氯化钙改性硅胶吸湿材料吸

水前后的质量，g。 

1.5  氯化钙改性硅胶吸湿材料再生性能测试 

吸湿材料多次使用后吸水性能会逐渐下降，再生

后吸水量可作为考察硅胶再生性能的指标。吸湿材料再

生性能测试步骤：将吸水饱和后的氯化钙改性硅胶吸湿

材料放入干燥箱内，在 110 ℃下加热 6 h，脱除其表面

物理吸附水，得到干燥状态的氯化钙改性硅胶吸湿材

料；多次测试并记录吸湿材料再生后的吸湿量。 

2  结果与讨论 

2.1  氯化钙改性硅胶吸湿材料的氯化钙搭

载率计算 

氯化钙改性硅胶吸湿材料中氯化钙搭载率可以

反映硅胶的浸渍程度。氯化钙改性硅胶吸湿材料中氯

化钙的搭载率计算见式（2）[8]。 

2 1

2

100%


 
m m

m
        (2) 

式中：m2 为浸渍完成并干燥后氯化钙改性硅胶

吸湿材料的质量；m1 为浸渍前干燥后样品的质量。 
文中共制备了 5 个样品，氯化钙的质量分数见表

2。由表 2 可知，随着氯化钙醇溶液中氯化钙质量分

数的增加，氯化钙搭载率也增加。当醇溶液氯化钙质

量分数超过 15%时，搭载率涨幅减小。 

 
表 2  氯化钙改性硅胶吸湿材料中氯化钙搭载率 

Tab.2 Calcium chloride carry rate in calcium chloride 
modified silica gel hygroscopic materials 

样品 氯化钙醇溶液质量分数/% CaCl2 搭载率/%

S5 5 5.3 

S10 10 9.9 

S15 15 16.6 

S20 20 18.4 

S25 25 21.5 

 
2.2  氯化钙改性硅胶吸湿材料破裂程度比

较分析 

采用氯化钙水溶液和氯化钙醇溶液分别浸渍硅

胶所得的氯化钙改性硅胶吸湿材料分别见图 2a 和图

2b。水溶液浸渍法制备的吸湿材料破裂率超过了

97%，而醇溶液浸渍法制备的氯化钙改性硅胶吸湿

破裂率约为 3%，这是因为硅胶吸附氯化钙水溶液的

原理是硅胶表面羟基与水分子形成氢键，硅胶吸附

氯化钙醇溶液的原理是表面羟基与乙醇形成氢键，

而羟基与水分子形成的氢键结合力更大，释放的吸

附热更大，产生的热应力更大，所以导致硅胶破裂

更多 [8]。醇溶液改性的硅胶结构更加完整，在利用

空隙结构容纳氯化钙时，对氯化钙吸湿强化效果更

好，对氯化钙固定效果更好，这大大减小了液解的

可能。 
 
 

 

 
图 2  氯化钙改性硅胶吸湿材料外观图 

Fig.2 Appearance of calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials 
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2.3  氯化钙改性硅胶吸湿材料结构分析 

2.3.1  孔径分布及结构参数 

氯化钙改性硅胶吸湿材料对氮气的吸附脱附等温

线见图 3，氯化钙改性硅胶吸湿材料的孔径分布曲线见

图 4。由图 3 可知，氯化钙改性硅胶吸湿材料吸附皆属

于Ⅳ型吸附，吸湿材料的氮气吸附曲线在低压范围

（p/p0＜0.1）内有一定增加，此时发生微孔吸附，但氮

气吸附量不大，这说明吸湿材料内部有少量微孔分布。 

氯化钙改性硅胶吸湿材料的氮气吸附量在 0.5＜p/p0＜

0.8 范围内，随着相对压力的增加而迅速上升，这说明

吸湿材料的介孔分布较为丰富。从吸附等温脱附曲线可

知，吸湿材料的吸附等温线和脱附等温线未重合，且脱

附等温线位于吸附等温线的上方，产生了吸附滞后现

象，这是因为吸湿材料表面产生了毛细管凝聚，这再次

说明了吸湿材料介孔分布丰富。由图 4 可知，氯化钙改

性硅胶吸湿材料孔径主要分布在 2～8 nm 内，主要为介

孔分布，与氮气吸附脱附曲线分析结果一致[9-11]。 
 
 

 
 
 

图 3  氯化钙改性硅胶吸湿材料氮气吸附和解吸等温线 
Fig.3 N2 adsorption/desorption isotherms of calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials 

 
 

 
 
 

图 4  氯化钙改性硅胶吸湿材料孔径分布曲线 
Fig.4 Pore diameter distribution of calcium chloride  

modified silica gel hygroscopic materials 

 
氯化钙改性硅胶吸湿材料的结构参数见表 3。由

表 3 可知，平均孔径不受氯化钙含量影响。随着氯

化钙含量的增加，吸湿材料的比表面积和孔容减小，

这主要是因为氯化钙进入到硅胶孔隙结构中造成部

分孔隙变小，使得内表面积降低，从而导致比表面

积减小。 

表 3  氯化钙改性硅胶吸湿材料孔隙结构参数 
Tab.3 Pore structure parameter of calcium chloride  

modified silica gel hygroscopic materials 

样品 
比表面积/
（m2·g−1） 

孔容 
/（cm3·g−1） 

平均孔径
/nm 

S5 522 0.66 4.4 

S10 430 0.56 4.5 

S15 393 0.52 4.6 

S20 394 0.52 4.5 

S25 368 0.50 4.5 

 
2.3.2  分形特征 

孔隙分形特征就是用统计学方法分析孔隙的非

均匀性，文中主要采用 FHH 模型方法计算出分形维

数 D，定量分析硅胶非均匀性。利用液氮吸附曲线中

的相对压力和吸附量，对吸湿材料分形维数进行计

算，其模型为[12-14]： 
0ln ln[ln( )] 

m

pV C A
V p

 
(3) 

式中：V 为平衡压力下所对应的吸附气体体积，

cm3；Vm 为单分子层吸附气体体积，cm3；C 为常数；
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A 为分形维数 D 的相关系数；p0 为气体吸附饱和蒸气

压，MPa；p 为平衡压力，MPa。 
由吸附脱附曲线可知，氯化钙改性硅胶吸湿材料

在 p/p0＞0.5 范围内出现了回滞环，这说明吸湿材料

的氮气吸附脱附曲线在不同分压条件下反映出不同

的孔隙特征，因此在计算时以分压 0.5 为界限，以

ln[ln(p0/p)]、ln V 为 x 轴和 y 轴，利用最小二乘法原

理计算斜率 h（图 5），再利用公式 D=h+3 计算分形

维数（表 4）。 

由表 4 可知，氯化钙改性硅胶吸湿材料的表面分

形维数 D1 为 2.30 左右，5 种材料的分形维数接近，

说明这些吸湿材料表面粗糙程度基本在同一水平；5
种材料的结构分形维数 D2 为 2.90 左右，说明这些材

料的结构复杂程度也在同一水平。由分形理论可知，

分形维数与孔径结构的复杂程度相关，分形维数越接

近于 2，孔隙表面越光滑，结构越简单；分形维数越

接近 3，孔隙表面越粗糙结构越复杂，因此这些吸湿

材料表面较为光滑，结构较为复杂[15]。 
 

 
 

图 5  氯化钙改性硅胶吸湿材料 FHH 模型分形维数 
Fig.5 Fractal dimensions of calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials by FHH model 
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2.4  氯化钙改性硅胶吸湿材料吸附性能分析 

2.4.1  静态吸附性能分析 

氯化钙改性硅胶吸湿材料在不同相对湿度下对

水蒸气的静态吸附动力学曲线见图 6。在初始阶段，

吸湿量随时间的增加而增大，之后吸湿量的增幅有所

减弱。这可用碰撞概率来解释，在吸湿初始阶段氯化

钙改性硅胶吸湿材料孔内所有吸附位点均处于空位

状态，水分子击中吸附空位的概率较大，随着吸附过

程的进行，吸附空位逐渐被占据且越来越少，水分子

击中空位的概率越来越小，吸湿量的增幅逐渐减小直

至饱和[4]。 
氯化钙改性硅胶吸湿材料的吸湿量随氯化钙搭

载率的增加而增加，其原因与硅胶、氯化钙吸附机

理有关：硅胶通过范德华力将水蒸气吸附到硅胶的

孔壁上，氯化钙水合物与水蒸气进行络合反应

（CaCl2·2H2O+H2O→CaCl2·xH2O），实现了水蒸气的

化学吸附。由前述可知，氯化钙进入到硅胶孔隙结构

中会覆盖住硅胶表面部分羟基，造成物理吸附的降

低；通过对氯化钙和硅胶的饱和吸附量进行测定发

现，在温度为 25 ℃、相对湿度为 30%条件下氯化钙

平衡吸湿量为 110.8%；硅胶在温度为 5 ℃和相对湿

度分别为 30%、50%、70%、90%条件下，平衡吸湿

量分别为 10.11%、17.84%、37.44%、52.34%，因此

可知氯化钙对水分子的化学吸附作用远大于硅胶对

水分子的吸附作用。氯化钙含量越大，化学吸附效果

越好，此时化学吸附增效大于物理吸附降效，从而使

得吸湿量大幅提升，另外氯化钙分散于硅胶孔隙结构

中，增加了氯化钙与水蒸气的接触面积，这也有助于

氯化钙改性硅胶吸湿材料吸湿性能的提高[16-18]。 
 

表 4  氯化钙改性硅胶吸湿材料 BET 及 FHH 模型分形结果 
Tab.4 Fractal results of calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials by BET model and FHH model 

样品 
相对压力（p/p0<0.5） 相对压力（p/p0>0.5） 

吸附脱附等温线类型
FHH 公式 h1 D1 |R1| FHH 公式 h2 D2 |R2| 

S5 y=−0.77x+5.30 −0.77 2.23 0.924 4 y=−0.097x+5.72 −0.097 2.903 0.438 8 Ⅳ型 
S10 y=−0.61x+5.05 −0.61 2.39 0.980 8 y=−0.100x+5.55 −0.100 2.900 0.432 5 Ⅳ型 
S15 y=−0.71x+4.99 −0.71 2.29 0.922 6 y=−0.095x+5.49 −0.095 2.915 0.394 7 Ⅳ型 
S20 y=−0.72x+5.01 −0.72 2.28 0.907 5 y=−0.099x+5.48 −0.099 2.901 0.414 0 Ⅳ型 
S25 y=−0.69x+4.92 −0.69 2.31 0.926 0 y=−0.099x+5.42 −0.099 2.901 0.411 7 Ⅳ型 

 

 
 

图 6  氯化钙改性硅胶吸湿材料的静态吸附曲线 
Fig.6 Static adsorption curves of calcium chloride modified silica gel hygroscopic materials 



·222· 包 装 工 程 2022 年 8 月 

 

2.4.2  等温吸附性能分析 

氯化钙改性硅胶吸湿材料的吸水等温线见图 7。
同种样品的吸湿量随相对湿度的增加而增加，样品
S5、S10、S15、S20、S25 在相对湿度 30%下的平衡吸湿
量分别为 11.50%、15.52%、19.46%、23.42%、26.45%，
优于同种湿度下未改性硅胶的平衡吸湿量（10.11%）。
在相对湿度 50%条件下，S5、S10、S15、S20、S25 吸湿
量分别为 18.71%、24.05%、29.81%、34.90%、40.28%，
也优于同种湿度下未改性硅胶的吸湿量（17.84%）。
相对湿度从 30%到 50%，S5、S10、S15、S20、S25 吸湿
量分别增加了 7.21%、8.53%、10.35%、11.48%、
13.83%。对比其他样品也可以得出，样品的吸湿量随
着相对湿度增加而增加。这是因为相对湿度越大，环
境中水分子数量越多，在相同时间内，水分子击中吸
附空位的概率越大。在相同湿度下，改性后吸湿材料
的平衡吸湿量优于未改性硅胶的。 

2.4.3  再生性能分析 

加热是较为通用的再生方法，氯化钙改性硅胶吸
湿材料通过升高温度增加水分子动能，从而使水分子
从硅胶脱附位中脱除。由图 8 可知，使氯化钙水合物 

 
 

 
 

图 7  氯化钙改性硅胶吸湿材料吸水等温线 
Fig.7 Suction isotherm of calcium chloride modified  

silica gel hygroscopic materials 
 
 

 
 

图 8  CaCl2–H2O 体系相图 
Fig.8 Phase diagram of CaCl2-H2O 

注：L 为液态水，冰为固态水。 

完全脱去水分子需 300 ℃以上的温度，这不利于氯化

钙改性硅胶的工程化应用。由文献[2]可知，硅胶在

110 ℃下加热 4 h 能够达到完全活化状态，在此条件

下氯化钙主要以 CaCl2·2H2O 的形式存在，在常温条

件下 CaCl2·2H2O 仍可吸附水蒸气，因此 110 ℃是较

为合适的活化温度，再生条件为 110 ℃下加热 6 h[18]。 
S25 是所制备氯化钙改性硅胶吸湿材料中吸湿性能

最好的，亦是结构被改变最多的样品，故测试 S25 再生

后质量、相对湿度为 70%条件下吸湿量变化和再生前后

外观质量变化，图 9a 为再生后 S25 吸湿前后质量变化，

图 9b 为再生后 S25 吸湿量变化，图 10 为 S25 外观质量。

由图 9可知，S25的质量仅在第 1次再生后降低了0.05 g，
后面 3 次再生后一直保持在 8.84 g，而吸湿量在前 2 次

再生后降低了 0.7%，最后 2次 S25吸湿量几乎没有减少。

由图 10a 可知，再生前的 S25 破裂率为 0%。图 10b 为

再生 4 次后的 S25，此时破裂率约 8%，比较二者可知，

再生使用会造成部分 S25 破裂，但破裂率不高且破裂后

结构较为完整基本不影响使用，因此 S25 有较好的再生

性能，可多次反复使用，这就大大降低了吸湿材料的成

本，使吸湿材料具有较好的应用前景。 
 

 
 

图 9  S25 循环吸附性能 
Fig.9 Adsorption capacity of S25 on  

adsorption-desorption circles 
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图 10  S25 重复使用前后外观质量 
Fig.10 Appearance of S25 before and after reuse 

 
2.5  吸附动力学研究 

氯化钙改性硅胶吸湿材料吸湿过程主要分为 4
个阶段：水蒸气穿过吸湿材料与空气接触的界膜，扩

散进入孔隙内部；水蒸气在复合吸湿材料孔隙内的扩

散；水蒸气在吸湿材料内表面物理吸附；水蒸气在吸

湿材料内表面化学吸附。吸湿材料在前 2 个阶段吸附

速率较慢，在第 3、4 阶段吸附速率很快，可忽略不计，

因此只需研究 1、2 阶段吸附动力学即可[19]。由 2.4 节

可知，S25 是所制得氯化钙改性硅胶吸湿材料中平衡吸

湿量最优者，因此以 S25 在相对湿度为 30%、50%条件

下吸附为例，基于准一级和准二级动力学模型建立适用

于氯化钙改性硅胶吸湿材料的动力学模型。 
1）准一级吸附动力学模型。用于描述水蒸气从

边界膜进入到孔隙内部的准一阶动力学模型，采用拉

格尔格伦模型计算吸附速率，其公式为[20]： 
1

a 1e( )1   k t
tq q       (4) 

式中：qt 为 t 时刻的吸附量，mg/g；qa 为饱和吸附

量，mg/g；k1 为准一级动力学模型吸附速率常数，min−1。 
2）准二级动力学模型。用于描述水蒸气在孔隙

内扩散的准二级动力学方程为[20]： 
2
a 2

a 21


t
q k t

q
q k t

         (5) 

式中：k2 为准二级动力学模型吸附速率常数，

g/（mg·min）。  

利用式（4）和式（5）分别对图 11 中的数据进

行非线性拟合，拟合结果见表 5，图 12 为对应的准

一级、准二级动力学模型拟合曲线。在吸附初始阶段，

氯化钙改性硅胶吸湿材料在相对湿度为 50%的条件

下吸附速率高于相对湿度为 30%的吸附速率，饱和吸

附量也是在相对湿度为 50%条件下更高。在不同湿度

条件下，准一级和准二级动力学模型皆较好地模拟了

水分子在氯化钙改性硅胶吸湿材料上的吸附过程，二

者相关系数均高于 0.99，但准二级拟合的相关系数 R
更高，因此建立的准二级动力学方程能更好地模拟了

水分子在氯化钙改性硅胶吸湿材料的吸附过程。 
 

 
 

图 11  S25 吸附量随时间变化情况 
Fig.11 Change of adsorption capacity with time 

 
表 5  S25 吸附动力学准一级和准二级动力学模型方程参数 

Tab.5 Model parameters of quasi-first order and quasi-second order equations for S25 adsorption 

相对湿度 
准一阶 准二阶 

qa/（mg·g−1） k1/min−1 |R| qa/（mg·g−1） k2/（10−4 g·mg−1·min−1） |R| 

30% 255.19 0.006 7 0.984 0 327.49 0.20 0.994 2 

50% 387.35 0.007 4 0.993 3 473.20 0.17 0.997 8 
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图 12  动力学方程拟合情况 
Fig.12 Fitting of kinetics equations  

 

3  结语 

文中以硅胶为载体，利用醇溶液浸渍法将氯化钙

嵌入硅胶微孔内来制备氯化钙改性硅胶吸湿材料，通

过对氯化钙改性硅胶吸湿材料的性能进行测试分析，

得出如下结论。 
1）与溶液法制备的氯化钙改性硅胶吸湿材料相比，

采用醇溶液法制备的吸湿材料基质破裂率明显降低。 
2）氯化钙改性硅胶吸湿材料的介孔分布较为丰

富，随着氯化钙含量的增加，其比表面积、孔容减小，

平均孔径变化不大；由分形维数可知，氯化钙改性硅

胶吸湿材料孔隙结构较复杂、表面较光滑。 
3）文中测试了氯化钙改性硅胶吸湿材料在不同

湿度条件下的吸附曲线，发现平衡吸湿量随氯化钙含

量的增加而增加，且氯化钙改性硅胶吸湿材料的平衡

吸湿量是优于未改性硅胶的。 
4）分别模拟计算了氯化钙改性硅胶吸湿材料的

吸附准一级和准二级动力学模型，准一级和准二级动

力学模型皆较好地模拟了水分子在吸湿材料上的动

态吸附，但准二级拟合的相关系数更高，可以更好地

模拟硅胶动力学吸湿过程。 
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