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大气采样干燥技术除湿效果的测试与对比

赵亚楠ꎬ王新锋∗ꎬ李锐ꎬ陈天舒ꎬ薛丽坤ꎬ王文兴
(山东大学环境研究院ꎬ 山东 济南 ２５０１００)

摘要:高湿、云雾影响大气污染物的测量结果ꎬ甚至损坏测量设备ꎬ因此在大气采样中需采用干燥技术进行除湿ꎮ 测试对比了

旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管、硅胶干燥管 ４ 种干燥装置的除湿效果和影响因素ꎮ 结果表明ꎬ旋风切割器能有效去除液

态水ꎬ主要用于痕量气体和细颗粒物ꎻ加热带快速降低样品空气的相对湿度ꎬ但波动较大ꎬ平均除湿效率约为 ２０％ ~ ４０％ꎬ用于

热稳定污染物ꎻＮａｆｉｏｎ 干燥管除湿效率通常小于 ２０％ꎬ适用于各种痕量气体和颗粒物ꎻ硅胶干燥管除湿效率稳定ꎬ在 ５０％左

右ꎬ用于颗粒物ꎮ 几种干燥装置的使用均会引起痕量气体的损失ꎬ其中加热带较大ꎬ约为 １０％ꎬ旋风切割器和 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管不

超过 １０％ꎬ甚至低于 ５％ꎮ 不同干燥技术各有其适用性和优缺点ꎬ使用时应综合考虑ꎮ
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０　 引言

高山、沿海、多雨地区等大气环境云雾多、湿度

高ꎬ对大气污染物的采样与现场测量造成了很大影

响ꎮ 在这样的条件下采样时ꎬ雾滴、雨滴、凝结水等

液态水极易通过采样管进入测量仪器ꎮ 一方面ꎬ液
态水会影响大气污染物测量数据的准确性ꎬ比如

ＳＯ２ 易溶于水ꎬ在室温(２５ ℃)条件下每 ｍＬ 液态水

可溶解约 ３３ ｍＬ 气态 ＳＯ２ꎬ从而导致 ＳＯ２ 测量值的

低估[１]ꎻ此外ꎬ采样管路中的液态水还会造成 Ｏ３ 的

显著损失ꎬ泰山高山站的云雾天气造成 Ｏ３ 测量数

据无效或缺失[２]ꎮ 另一方面ꎬ液态水还会引起仪器

设备测量信号的改变[３]、造成设备无法正常工作甚

至损坏ꎬ例如在瓦里关山进行 Ｏ３ 观测时ꎬ云雾或降

雨天气需要将相关测量仪器关闭[４]ꎮ 因此ꎬ在高山

等多云雾或高湿地区开展痕量气体(特别是活性气

体ꎬ如 Ｏ３、ＮＯｘ、ＳＯ２ 等)观测试验时ꎬ需要采用稳

定、可控的干燥技术ꎬ在潮湿大气环境下对样品空气

进行除湿ꎬ减小或消除过多水分对大气采样和测量

的影响ꎬ以保证测量仪器的正常运行ꎬ获得准确的大

气监测数据ꎮ
目前常见的大气采样除湿方式主要有:动力学

切割气水分离[５]、加热除湿[６]、半渗透膜除水[７￣９]、
硅胶吸水[１０￣１２] 等ꎬ以及加热与其它技术的组合ꎬ如
加热与逆流式虚拟撞击器的结合[１３￣１４]ꎬ这些干燥装

置通常与大气采样或测量仪器同时开机工作ꎬ之后

连续长期运行ꎮ 动力学切割气水分离常用旋风切割

器ꎬ安装在采样管的最前端ꎬ用于切除雾滴、雨滴以

及粒径较大的颗粒物ꎬ旋风切割器的管壁可涂覆

Ｔｅｆｌｏｎ 涂层ꎬ以减少活性气体的损失[５]ꎬ在法国多姆

山的大气观测中曾使用圆形喷嘴撞击器切除粒径大

于 ５ μｍ 的雾滴和颗粒物[１５]ꎮ 加热除湿主要通过升

高温度使液态水蒸发、降低样品空气的相对湿度并

防止水气冷凝ꎬ可选用控温装置对采样管进行动态

加热[１６￣１７]ꎬ在大气采样中应用较为广泛ꎬ例如 Ｔｈｅｒ￣
ｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的 ＳＨＡＲＰ ５０３０ 颗粒物同步混合

监测仪和 ＴＳＩ 公司的 ＴＳＩ ３５６３ 气溶胶消光仪利用

湿度控制的加热装置保持样品空气处于较低湿

度[１８￣１９]ꎬ另外瑞士少女峰大气气溶胶观测试验期间

在大气采样管入口通过加热装置蒸发云滴以防止凝

结或结冰[６]ꎮ 半渗透膜除水通常使用 Ｎａｆｉｏｎ 半渗

透膜做成内管、塑料或金属管作为外管ꎬ干燥的吹扫

气持续吹过 Ｎａｆｉｏｎ 半渗透膜的外表面ꎬ管内样品空

气中的水气由于分压差透过半渗透膜被吹扫气带

走[２０￣２１]ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管被应用于 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司的 ＴＥＯＭ 颗粒物监测仪以降低样品空气的湿

度[２２]ꎬ还被用于气相色谱对样品空气进行干燥[２３]ꎮ
硅胶扩散干燥管内外管之间填充高活性吸附材料细

孔硅胶ꎬ吸附样品空气中的水分ꎬ硅胶干燥剂中常加

入指示剂显示硅胶吸附水分的程度ꎬ吸水饱和后可

通过热脱附方式将水分除去ꎬ硅胶扩散干燥技术常

被用于大气气溶胶测量设备ꎬ如单颗粒气溶胶质谱

仪[８ꎬ２４]、扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪[１０￣１１]、吸湿串

联差分电迁移率分析仪[７]ꎬ用于保持样品空气干

燥ꎮ 以上干燥技术在大气采样与测量仪器以及大气

观测中的应用ꎬ能有效去除雾滴等液态水、降低样品

空气湿度ꎬ一定程度上减弱了云雾或高湿度对大气

污染物测量结果及仪器设备的影响ꎬ但目前这些干

燥技术的除湿效果和性能特点尚不清楚ꎬ需要进行

系统地测试和评估ꎮ
为全面了解不同干燥技术的除湿效果和性能特

点ꎬ本研究在实验室利用加湿器产生不同湿度的样

品空气ꎬ针对 ４ 种常用的大气采样干燥装置:旋风切

割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管及硅胶干燥管ꎬ测试了

它们的除湿效果、稳定性、影响因素及其引起的痕量

气体的损失ꎬ评估了这些除湿技术的适用性和优缺

点ꎬ从而更好地应用于高山、沿海等潮湿环境下的大

气监测ꎮ 本研究在实验室内进行ꎬ样品空气为室温ꎬ
在研究过程中实验室温度波动较小ꎬ故基本不考虑

气温对各除湿装置除湿效果的影响ꎮ

１　 试验方法

１􀆰 １　 试验装置和设备

加湿器(小熊ꎬＪＳＱ￣Ａ５０Ｕ１ꎬ中国):功率 ２５ Ｗꎬ
利用超声波的高频震荡将水雾化成 １~５ μｍ 的小液

滴[２５]ꎬ进入样品空气中增加其水气含量ꎬ通过调节

加湿器的功率可改变样品空气的相对湿度ꎮ
旋风切割器(ＵＲＧꎬＵＲＧ￣２０００￣３０ＥＤꎬ美国):当

采样流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎ 时其切割粒径为 ２􀆰 ５ μｍꎬ可去

除空气动力学当量直径大于 ２􀆰 ５ μｍ 的小液滴和颗

粒物ꎮ 为减少痕量气体和颗粒物在切割器管壁上的

损失ꎬ切割器内壁表面有光滑的特氟龙涂层ꎮ
加热带:使用了两种不同功率的加热带ꎬ一种是

美国 ＢｒｉｓｋＨｅａｔ 公司的 ＢＳＯ 型硅胶加热带ꎬ长度 １２０
ｃｍꎬ功率 １０４ Ｗꎻ 另一种是美国 Ｏｍｅｇａ 公司的

ＳＴＨ０５１￣０４０ Ｓａｍｏｘ 布型加热带ꎬ长度 １２０ ｃｍꎬ功率

３１３ Ｗꎮ 测试试验中加热带紧密缠绕在 １ / ４ 英寸的

Ｔｅｆｌｏｎ 采样管上ꎬ加热带与 Ｔｅｆｌｏｎ 管之间隔有铝箔



　 １３０　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ４８ 卷　

纸以增强传热ꎬ加热管外面包裹有保温层以减少热

量损失ꎮ
Ｎａｆｉｏｎ 半渗透膜干燥管(Ｐｅｒｍａ Ｐｕｒｅꎬ ＭＤ￣１１０￣

１２Ｆ￣４ꎬ美国):管壳式结构ꎬ内层半渗透膜为全氟￣３ꎬ
６￣二环氧￣４￣甲基￣７￣癸烯－硫酸和特氟龙的共聚物ꎬ
半渗透管直径 ２􀆰 ８ ｍｍꎬ长度 ３０ ｃｍꎻ外管为特氟龙

管ꎬ外径 １ / ４ 英寸ꎮ 测试试验中使用干燥的零空气

作为 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管的吹扫气ꎮ
硅胶干燥管:定制产品ꎬ外管为亚克力塑料ꎬ直径

７ ｃｍꎬ长度 ４５ ｃｍꎬ内管为不锈钢网(直径 １􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ外
管与不锈钢网之间填满变色硅胶(约 １ ５００ ｇ)ꎮ

动态气体校准器(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
Ｍｏｄｅｌ １４６Ｃꎬ美国):零气进气口接零空气钢瓶ꎬ标
准气接 ＮＯ 标准气钢瓶(６􀆰 ８×１０４ μｇ / ｍ３ꎬ平衡气为

氮气)ꎬ分别用两个质量流量控制器控制零气和标

准气的流量ꎬ按照不同的稀释比配制所需浓度样品

气体ꎮ １４６Ｃ 内置紫外灯ꎬ可产生不同浓度的 Ｏ３ꎬ过
量的 Ｏ３ 可将 ＮＯ 转化成 ＮＯ２ꎬ从而配制一定浓度的

ＮＯ２ 样品气体ꎮ
Ｏ３ 分析仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＭｏｄｅｌ

４９Ｃꎬ美国):测量原理为紫外吸收法ꎬＯ３ 分子吸收

波长为 ２５４ ｎｍ 的紫外光ꎬ根据样品空气对紫外光的

吸收程度计算 Ｏ３ 的浓度ꎬ检测限为 ２ μｇ / ｍ３ꎮ
ＮＯｘ 分 析 仪 ( Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ

Ｍｏｄｅｌ ４２Ｃꎬ美国):测量原理为化学发光法ꎬＮＯ 与

Ｏ３ 发生化学反应产生特征光谱ꎬ发光强度与 ＮＯ 的

浓度成正比ꎬ检测限为 ０􀆰 ５ μｇ / ｍ３ꎮ ＮＯｘ 分析仪配

备有钼转化炉ꎬ在 ３２５ ℃条件下将 ＮＯ２ 先转化成

ＮＯꎬ然后进行测定ꎮ
除以上装置和设备ꎬ测试试验中还使用了温湿

度控制器(ＯｍｅｇａꎬＣＮＩＴＨ￣Ｉ３２４４￣２ꎬ美国)、隔膜真空

泵(ＫＮＦꎬＮ０２６􀆰 ３ ＡＮＥꎬ德国)、转子流量计(Ｄｗｙｅｒꎬ
ＲＭＢ￣５０Ｄ￣ＳＳＶꎬ美国)等装置ꎮ
１􀆰 ２　 测试方法

１􀆰 ２􀆰 １　 除湿效率的测试

对旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管及硅胶干

燥管 ４ 种干燥装置的除湿效率进行测试ꎬ测试试验

中各装置的连接方式如图 １ 所示ꎮ 使用钢瓶中干燥

的零空气作为样品空气ꎬ利用加湿器通过调节功率

和流量阀将样品空气的湿度增加到 ７０％、 ７５％、
８０％、８５％、９０％、９５％ꎮ 干燥装置前后分别安装一个

湿度传感器ꎬ前端的湿度传感器 ＲＨ１ 用来测量样品

空气的初始湿度ꎬ后端的湿度传感器 ＲＨ２ 用于测量

干燥后的样品空气的湿度ꎬ前后两个湿度传感器显

示的相对湿度的差值(ＲＨ１－ＲＨ２)用来表征干燥装

置的除湿效率ꎮ 末端使用真空泵抽取样品空气ꎬ通
过转子流量计测量并控制样品空气的流量ꎮ 为确保

试验结果的可靠性ꎬ干燥装置除湿效率的测试多于

两个变化周期或者稳定足够长时间后才停止ꎬ测试

试验重复了 ３ 次ꎬ测试结果差异较小ꎮ

图 １　 四种干燥装置除湿效率测试试验装置示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｒｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 旋风切割器用来去除潮湿空气中粒径较大的小

液滴ꎬ测试过程中样品空气的湿度固定在 ９８％左

右ꎬ采样流量分别设定在 ３ Ｌ / ｍｉｎ (切割粒径为

２􀆰 ５ μｍ)和 ５ Ｌ / ｍｉｎ (切割粒径为 １􀆰 １ μｍ)ꎬ采样

９０ ｍｉｎ后ꎬ使用量筒测定旋风切割器收集(去除)的
液态水的体积ꎮ

加热带通过加热采样管降低样品空气的相对湿

度ꎬ加热带与温湿控制器相连ꎮ 控制器的湿度设为

报警模式ꎬ样品空气的相对湿度高于 ７０％时通电ꎬ
温度设为控制模式ꎬ样品温度低于 ３２ ℃时通电加

热、高于 ３４ ℃ 时断电ꎮ 样品空气的湿度控制在

７５％、８０％、８５％、９０％左右ꎬ采样流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎꎬ分别
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测试了小功率加热带和大功率加热带的除湿效率ꎮ
Ｎａｆｉｏｎ 干燥管通过外管和内管水蒸气压的差异

去除样品空气中的水分ꎬ首先测试了样品空气流量

１ Ｌ / ｍｉｎ、吹扫气流量 ３ Ｌ / ｍｉｎ 时不同样品空气湿度

(７５％、８０％、８５％、９０％)条件下 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管的除

湿效率ꎬ然后测试了 ９０％样品空气湿度条件下样品

空气流量 ３ Ｌ / ｍｉｎ、吹扫气流量分别为 ０􀆰 ５、１、２、３、
４、５ Ｌ / ｍｉｎ 时的除湿效率ꎮ 此外ꎬ还测试了加热带

和 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管组合使用时的除湿效果ꎬ使用小功

率加热带ꎬ温湿度控制器的设置保持不变ꎬ样品空气

的流量控制在 ３ Ｌ / ｍｉｎꎬ吹扫气的流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎꎮ
硅胶干燥管通过变色硅胶吸水去除样品空气中

的水分ꎬ样品空气湿度控制在 ８０％、８５％、９０％左右ꎬ
另在 ８０％样品空气湿度条件下将流量控制在 １、２、３、
４、５ Ｌ / ｍｉｎꎬ测试过程中始终保持变色硅胶为深蓝色ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 痕量气体损失测试

旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管可用于潮湿

空气样品中痕量气体的测量ꎬ然而这些干燥装置的

使用可能会引起待测组分的损失ꎮ 为了解这 ３ 种干

燥装置工作条件下引起的痕量气体的损失程度ꎬ对

接入干燥装置前后 ３ 种痕量气体(ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３)的
浓度及其变化进行了测定ꎬ试验装置连接方式如图

２ 所示ꎮ 通过 １４６Ｃ 动态标定仪用零空气稀释标准

气体及高浓度 Ｏ３ꎬ 产生约 ２６􀆰 ８ μｇ / ｍ３ 的 ＮＯ、
４１􀆰 １ μｇ / ｍ３的 ＮＯ２ 及 ２１４ μｇ / ｍ３ 的 Ｏ３ꎮ 通过加湿

器将含有一定浓度痕量气体的样品空气的相对湿度

增加到 ８０％、８５％、９０％ꎬ之后进入 ＮＯｘ 分析仪和 Ｏ３

分析仪测定 ＮＯ、ＮＯ２ 和 Ｏ３ 的实际浓度ꎻ另外ꎬ
８０％、８５％、９０％湿度条件下的痕量气体样品空气还

分别经过 ３ 种干燥装置ꎬ然后进入 ＮＯｘ 分析仪和 Ｏ３

分析仪进行测定ꎮ 根据经过干燥装置之后痕量气体

浓度的变化ꎬ来估算这些干燥装置引起的痕量气体

的损失ꎮ 变色硅胶对痕量气体有一定吸附作用ꎬ通
常不适合用于活性痕量气体测量仪器的采样干燥ꎬ
因此本试验未测试硅胶干燥管对 ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３ 造成

的损失ꎮ 由于无法产生特定浓度和湿度的大气颗粒

物且 ＳＯ２ 分析仪故障ꎬ因此本试验未测试干燥装置

引起的 ＳＯ２ 和颗粒物的损失ꎮ 干燥装置引起的痕

量气体损失程度的测试重复了 ３ 次以上ꎬ测试结果

差异很小ꎮ

图 ２　 痕量气体损失测试试验装置示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 旋风切割器的除水效果

测试结果显示ꎬ对于 ９８％湿度的样品空气ꎬ以
３ Ｌ / ｍｉｎ的采样流量采集 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ旋风切割器可

去除(收集) (３􀆰 ０±０􀆰 ３)ｍＬ(均值±标准偏差 / ２ꎬ下
同)的液态水ꎮ 提高采样流量到 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ采集 ９０ｍｉｎ
旋风切割器可去除(收集)(４􀆰 ７±０􀆰 １) ｍＬ 的液态水ꎮ

上述结果表明ꎬ旋风切割器可有效去除(收集)
潮湿样品空气中的液态水ꎬ避免液态水进入采样管路

和测量设备ꎬ同时有助于后端样品空气的进一步干

燥ꎮ 旋风切割器收集到的液态水需定期查看并处

理ꎬ如云雾事件结束之后进行查看ꎬ或每周检查

一次ꎮ
２􀆰 ２　 加热带的除湿效果

图 ３ 展示了小功率和大功率加热带工作条件下

样品空气的相对湿度(干燥装置入口湿度为 ９０％)
随运行时间的变化特征ꎮ 可以看出ꎬ使用加热带作

为干燥装置时ꎬ样品空气的相对湿度迅速下降ꎬ样品

空气的湿度呈周期性变化ꎬ波动很大ꎬ这可能会影响

大气污染物的测量结果ꎮ 此时ꎬ小雾滴或者气溶胶

液态水全部或大部分蒸发变成气态水ꎬ样品空气中

的液态水含量减少ꎬ但气态水含量增加ꎮ 加热时相

对湿度快速降低到较低数值ꎬ湿度满足要求、加热停

止后ꎬ湿度逐渐回升ꎬ升高到湿度控制上限时ꎬ又开

始加热、湿度降低ꎬ如此循环ꎮ 使用小功率加热带

时ꎬ样品空气湿度的变化范围为 ４８％ ~ ７０％ꎬ小功率
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加热带变化周期为 ６０ ｍｉｎ 左右ꎮ 提高加热带的加

热功率ꎬ样品空气湿度下降更迅速、数值更低ꎬ变化

范围达 ２０％ ~ ７０％ꎬ大功率加热带变化周期约为

３０ ｍｉｎꎮ样品空气相对湿度变化周期的长短与采样

管的保温效果及环境温度有关ꎬ保温效果越好ꎬ变化

周期越长ꎬ相对湿度更稳定ꎮ
　 　 图 ４(ａ)和(ｂ)分别为小功率和大功率加热带

在不同湿度样品空气中的除湿效率ꎮ 除湿效率随样

品空气湿度的升高而有所增大ꎬ当样品空气湿度为

８０％、８５％、９０％时ꎬ小功率加热带的平均除湿效率

分别为 ２４􀆰 ２％、２６􀆰 １％、３１􀆰 ３％ꎮ 与大功率加热带相

比ꎬ小功率加热带的除湿效率较低ꎬ但波动更小ꎬ对
大气污染物测量影响也更小ꎬ更适合用于大气采样

除湿ꎮ 当采样管为特氟龙等塑料管时ꎬ使用大功率

加热带可能会导致局部过热、损坏采样管ꎮ 当样品

空气温度较高时ꎬ加热带与样品的温度差缩小ꎬ加热

带的除湿效率理论上会有所降低ꎮ

图 ３　 不同功率加热带工作条件下样品空气
相对湿度的变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ ｗｉｔｈ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｅｌｔｓ

图 ４　 小功率和大功率加热带在不同湿度样品空气中的除湿效率
Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｗ￣ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｅｌｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２􀆰 ３　 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管的除湿效果

图 ５(ａ)展示了 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管工作条件下样品

空气的相对湿度(干燥装置入口湿度为 ９０％)随运

行时间的变化特征ꎮ Ｎａｆｉｏｎ 干燥管开始工作后ꎬ样
品空气的湿度逐渐降低ꎬ３~６ ｍｉｎ 后湿度趋于稳定ꎬ
保持在较低水平ꎬ除湿效果明显ꎮ 样品空气流量越

小 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管的除湿效果越好ꎬ当吹扫气为

３ Ｌ / ｍｉｎ、样品空气流量分别为 １ Ｌ / ｍｉｎ 和 ３ Ｌ / ｍｉｎ
时ꎬ样品空气的湿度分别降低到 ３７％和 ６６％左右ꎮ
当采样流量较小时ꎬ潮湿的样品空气在 Ｎａｆｉｏｎ 干燥

管内的停留时间更长ꎬ更多的水分经过半渗透膜到

外管被去除ꎬ而增大样品空气的流量除湿效率显著

下降ꎮ 此外ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管长期使用后颗粒物在半

渗透膜上积累会引起除湿效率下降ꎮ

图 ５　 干燥管及其与加热带组合工作条件下样品空气相对湿度的变化特征
Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ ｗｉｔｈ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｆｉｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｅｌｔ
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　 　 为了解温度对 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管的影响ꎬ本试验把

Ｎａｆｉｏｎ 干燥管串联到加热带之后ꎬ样品空气和吹扫

气的流量均设为 ３ Ｌ / ｍｉｎꎬ测试组合干燥装置的除

湿效果ꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ加热带可以快速降低样品

空气的相对湿度ꎬ但不能真正除去水分ꎬ当后端样品

空气的温度降低时相对湿度会有所回升ꎮ 在加热带

之后串联 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管ꎬ样品空气的相对湿度稳定

在 ５４％左右ꎬ除湿效率更高ꎬ说明较高温度条件下

水分子扩散速率快ꎬ水气更容易通过半渗透膜被除

去ꎬ但过高的温度可能会损坏半渗透膜、导致除湿效

率下降ꎮ 将 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管与加热带组合ꎬ不仅克服

了加热除湿引起的湿度波动大的问题ꎬ还进一步提

高了干燥装置的除湿效率ꎮ

图 ６(ａ)和(ｂ)分别为 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管在不同湿

度样品空气中和不同流量吹扫气条件下的除湿效

率ꎮ 可以看出ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管的除湿效率随样品空

气湿度的升高而显著增大ꎬ当样品空气湿度为

７５％、８０％、８５％、９０％时ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管的平均除湿

效率分别为 ４􀆰 ３％、１３􀆰 ６％、１７􀆰 ０％、１９􀆰 １％ꎬ这是由

于内外管水蒸气压增大、扩散速率更快ꎮ 另外ꎬ随着

吹扫气流量的增加除湿效率也逐渐增大ꎬ当吹扫气

的流量为 ０􀆰 ５、１、２、３、４、５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管

的平均除湿效率分别为 １２􀆰 ６％、 １５􀆰 ５％、 １８􀆰 １％、
１８􀆰 ４％、１９􀆰 １％、２０􀆰 １％ꎬ当吹扫气流量为样品空气

流量的 ２ 倍左右时ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管的除湿效果较好ꎮ

图 ６　 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管在不同样品空气湿度和不同吹扫气流量条件下的除湿效率
Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎａｆｉｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｕｒｇｅ ｇａｓ

２􀆰 ４　 硅胶干燥管的除湿效果

图 ７(ａ)和(ｂ)分别为硅胶干燥管在不同湿度

和不同流量样品空气中的除湿效率ꎮ 如图所示ꎬ硅
胶干燥管的除湿效果非常好ꎬ干燥之后的样品空气

的湿度非常稳定ꎬ当样品空气湿度为 ８０％、８５％、
９０％时ꎬ硅胶干燥管的平均除湿效率分别为 ４５􀆰 １％、
４８􀆰 ７％、５２􀆰 ９％ꎬ除湿效率随样品空气湿度的增加而

有所升高ꎮ 另外ꎬ样品空气流量的增加会导致硅胶

干燥管除湿效率一定程度的下降ꎬ当流量为 １、２、３、
４、５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ硅胶干燥管的平均除湿效率分别为

４６􀆰 ９％、４６􀆰 １％、４５􀆰 １％、４４􀆰 １％、４２􀆰 ０％ꎮ 随着变色

硅胶不断吸水ꎬ硅胶干燥管的除湿效率可能会有所

降低ꎬ通常有一半的变色硅胶达到饱和时需更换新

的硅胶或再生后使用ꎮ 当样品空气温度较高时ꎬ变
色硅胶吸附能力减弱ꎬ因此除湿效率可能会略有

降低ꎮ

图 ７　 硅胶干燥管在不同样品空气湿度和流量条件下的除湿效率
Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｄｒｙｉｎｇ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｉｒ
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２􀆰 ５　 干燥装置引起的痕量气体的损失

在高山、沿海、多雨地区等潮湿大气环境下使用

旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管进行大气污染物

的采样和测量ꎬ可有效降低样品空气湿度、消除或减

轻液态水引起的数据偏离及仪器故障ꎬ但干燥装置

的使用可能会引起待测组分一定程度的损失ꎮ 图 ８
展示了旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管对 ＮＯ、
ＮＯ２、Ｏ３ 浓度产生的影响ꎮ 可以看出ꎬ旋风切割器、
加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管 ３ 种干燥装置的使用均会引

起痕量气体 ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３ 一定程度的损失ꎬ平均损

失程度均小于 １０％ꎮ ３ 种干燥装置中ꎬ加热带引起

图 ８　 三种干燥装置导致的痕量 ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３ 的损失率
Ｆｉｇ.８　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ＮＯꎬＮＯ２ꎬ ａｎｄ Ｏ３ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｔｈｒｅｅ ｄｒｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

的损失程度最大ꎬ可能与温度较高有关ꎬ具体原因未

知ꎻ旋风切割器和 Ｎａｆｉｏｎ 干燥管引起的损失相对较

小ꎬ５％左右甚至低于 ５％ꎮ 整体来看ꎬ干燥装置对

ＮＯｘ 造成的损失程度要高于 Ｏ３ꎮ 需要说明ꎬ损失测

试试验中采样管路的长度并非完全一致ꎬ使用干燥

装置时的采样管路长于无干燥装置时的采样管路ꎬ
因此本试验测得的损失结果可能有一定程度的

高估ꎮ
２􀆰 ６　 ４ 种干燥装置的比较

根据测试试验结果ꎬ 旋风切割器、 加热带、
Ｎａｆｉｏｎ干燥管、硅胶干燥管 ４ 种干燥技术装置对潮

湿样品空气均有一定的除湿(除水)效果ꎬ但它们在

大气采样除湿中的适用性、除湿效率、引发的痕量气

体损失各不相同ꎬ各有优缺点ꎮ
如表 １ 所示ꎬ旋风切割器体积小安装方便ꎬ通常

装在室外采样管前端用于切除液态水(和粗颗粒

物)ꎬ适用于各种气体和细颗粒物的采样测量ꎬ但不

能去除气态水ꎬ切除的小液滴的粒径随着通过切割

器的气体流量的增大而减小ꎬ因此在采样中需要控

制流量与切割器相匹配ꎮ 加热带利用加热降低样品

空气的相对湿度ꎬ除湿效果较好ꎬ适用于热稳定气体

和颗粒物的采样测量ꎬ但样品空气温度和湿度波动

大ꎬ不能真正去除水分(水的绝对浓度不变)ꎬ不适

合热不稳定污染物(如 Ｎ２Ｏ５、硝酸铵等)ꎬ会对半挥

发性颗粒物有显著影响ꎮ Ｎａｆｉｏｎ 干燥管通过半渗透

膜上水分子的扩散去除水分ꎬ除湿效果较好ꎬ稳定、
选择性好、过程简单、没有可拆分的零部件ꎬ一般无

需维护[２６]ꎬ但需要另接干燥的吹扫气ꎬ半渗透膜上

若积累颗粒物会导致除湿效率下降ꎮ 变色硅胶利用

微孔吸附去除水分ꎬ除湿效率很高、非常稳定ꎬ主要

用于颗粒物采样ꎬ痕量气体可能会被吸附而导致明

显损失ꎬ尤其不适用于活性气体ꎬ硅胶干燥管成本

低、方法简单、易于实施ꎬ目前仍广泛使用[２６]ꎬ但随

着变色硅胶不断吸附水分除湿效率可能下降ꎬ需要

定期更换或再生ꎮ

３　 结语

旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管、硅胶干燥

管 ４ 种干燥技术装置的除湿效率和性能特点有明显

差异ꎬ在大气采样中各有其适用性和优缺点ꎮ 旋风

切割器通常安装在大气采样管前端ꎬ可有效去除液

态水ꎮ 加热带可快速降低样品空气的相对湿度ꎬ但
湿度和温度波动较大ꎬ不能真正去除水分ꎬ不适合热

不稳定污染物ꎬ加热功率不能太大ꎬ需对采样管进行
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表 １　 四种干燥装置的特点、适用性、除湿效率、痕量气体损失及优缺点
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙꎬ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓꎬ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ

ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｒｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ
干燥装置 特点和适用性 除湿效率 气体损失 优缺点

旋风切割器
前端切除液态水ꎬ用于
气体和细颗粒物

只能去除液态
水

损失小ꎬ小于 １０％ 安装方便ꎻ但只能去除液态水ꎬ会同时
去除粗颗粒物ꎬ需控制流量

加热带
加热降低相对湿度ꎬ用
于热稳定气体和颗粒物

除湿效率较高、
波动大

损失较大ꎬ小于 １０％ 除湿效果较好ꎻ但波动较大ꎬ不能真正
去除水分ꎬ不适合热不稳定污染物

Ｎａｆｉｏｎ 干燥
管

半渗透扩散除水ꎬ用于
各种气体和颗粒物

除湿效率较低、
稳定

损失较小ꎬ小于 １０％ 除湿效果较好、稳定ꎻ但需干燥的吹扫
气ꎬ半渗透膜上积累颗粒物后效果变差

硅胶干燥管
微孔吸附除水ꎬ主要用
于颗粒物

除湿效率很高、
很稳定

对痕量气体有吸附
除湿效果好、稳定ꎬ成本低ꎻ但需定期更
换或再生变色硅胶ꎬ不适合活性气体

保温ꎮ Ｎａｆｉｏｎ 干燥管的除湿效率较高ꎬ其除湿效率

与吹扫气体的流量以及进样气体的流量有关ꎬ适用

于各种颗粒物和气态污染物ꎬＮａｆｉｏｎ 干燥管之前串

联加热带可进一步提高除湿效率ꎮ 硅胶干燥管的除

湿效果好ꎬ除湿效率高且非常稳定ꎬ通常用于大气颗

粒物采样ꎬ不适合活性痕量气体ꎬ变色硅胶需定期更

换或再生ꎮ 旋风切割器、加热带、Ｎａｆｉｏｎ 干燥管 ３ 种

干燥装置应用于大气采样ꎬ会引起痕量气体的损失ꎬ
损失率一般低于 １０％或 ５％ꎮ 以上研究结果为高

湿、云雾环境条件下大气采样干燥技术的选择和应

用提供了重要参考ꎮ
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