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纳米颗粒强化船舶烟气CO2吸收解吸性能实验
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摘　要： 利用鼓泡吸收和解吸实验装置研究 TiO2和 SiO2纳米颗粒对质量分数为 30% 的单乙醇胺

（monoethanolamine，MEA）溶液 CO2吸收-解吸性能的影响。结果表明，质量分数为 0. 10% 的 TiO2-
MEA吸收剂的吸收增强因子最佳，可以达到1. 095。吸收前后纳米颗粒的粒径分布和Zeta电位基本

保持不变，具有较好的稳定性。在解吸过程中，相较质量分数为 30% 的 MEA 吸收剂，质量分数为

0. 10% 的 TiO2-MEA 和质量分数为 0. 10% 的 SiO2-MEA 吸收剂相对热损耗分别降低 7. 1% 和 7. 0%，

解吸容量分别提升7. 69%和7. 53%。此外，纳米颗粒对其他有机胺吸收剂也具有一定作用，在解吸

过程中，显著提高有机胺吸收剂解吸速率的峰值，缩短达到解吸速率峰值的时间，提高解吸效率。
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Abstract： A bubbling absorption and desorption experimental device was used to study the effect of TiO2 
and SiO2 nanoparticles on the CO2 absorption and desorption performance of MEA （monoethanolamine）
absorbent with mass quality fraction of 30%. The results show that TiO2-MEA absorbent with mass 
fraction of 0. 10% has the best absorption enhancement factor，which can reach 1. 095. The particle size 
distribution and Zeta potential of the nanoparticles remain basically unchanged before and after 
absorption， indicating good stability. During the desorption process， compared with MEA absorbent 
with mass fraction of 30%， the relative heat duty of TiO2-MEA and SiO2-MEA absorbent both with mass 
fraction of 0. 10% was reduced by 7. 1% and 7. 0% respectively， and the desorption capacity was 
increased by 7. 69% and 7. 53% respectively. In addition， nanoparticles also have a certain effect on 
other amine absorbents. During the desorption process， it significantly increases the peak value of the 
desorption rate of amine absorbent， shortens the time to reach the peak value of the desorption rate， 
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and improves the desorption efficiency.
Key words： marine diesel engine；flue gas；CO2 capture；nanofluid；mass transfer enhancement

0　引　言

近年来，随着全球工业化进程日趋加速和全

球经济的飞速发展，煤和石油等化石燃料被大量

利用，产生的温室气体对大气环境造成了严重影

响。由于全球 80% 的贸易量都由船舶运输完成，

我国 90% 的进出口贸易由船舶运输承担［1］，船舶

运输业的CO2排放日益受到关注。船舶碳减排主要

从源头和后处理两个方面来进行：源头侧减少碳

排放应推进清洁能源动力变革，促进船舶节能装

置发展，但是发动机兼容性、长期存储和燃料基

础设施等难题严重限制了其应用潜力，这将不可

避免地导致系统复杂性和投资运营成本的增加；

后处理以CO2捕集为主，有机胺化学吸收是目前较

为常用的 CO2捕集方法，主要基于烟气中的 CO2与
有机胺之间的选择性反应［2］，船舶有限的空间操

作环境和能源供给［3］，急需高吸收速率、低能耗

的有机胺吸收剂。

自 JIANG 等［4］提出纳米流体以来，纳米材料

由于具有促进CO2吸收和解吸过程中的气液传质的

优势［5］，在CO2化学吸收领域具有潜在的工业应用

价值［6］。各种金属、金属氧化物和非金属纳米颗

粒 ， 例 如 SiO2、 TiO2、 Al2O3、 MgO、 Cu、 CuO、

Fe3O4和CNT等，已被用于增强CO2的吸收［6］。表 1
展示了部分学者的研究，不同反应器，不同类型

的纳米颗粒对原始基液的CO2吸收均有一定的促进

作用。CO2吸收性能受到纳米颗粒固质量分数的影

响。HAGHTALAB 等［7］在准静态等温高压搅拌反

应器上研究了 ZnO和 SiO2纳米颗粒对CO2吸收的影

响。结果表明，温度的提高略微降低了 CO2的吸

收，而添加 0. 1% （质量分数）的 ZnO 和 SiO2可分

别提高 14% 及 7% 的 CO2吸收率。NABIPOUR 等［8］

研究了 MWCNTs 的影响，结果表明在吸收液中添

加 0. 02% （质量分数）的 MWCNTs，CO2的平衡溶

解度提高了 23. 2%。KIM 等［9］利用鼓泡反应器评

估了 SiO2 纳米颗粒对 CO2 吸收的影响，与纯水相

比，0. 21% （质量分数）的纳米颗粒提高了24%的

CO2吸收性能。

本研究以质量分数为 30% 的单乙醇胺（mono‐
ethanolamine，MEA） 溶液为基液，分别添加 TiO2
和 SiO2纳米颗粒，在CO2鼓泡吸收和解吸系统中探
讨不同质量分数的纳米颗粒对吸收速率、容量、
解吸速率和相对热损耗等的影响，并对纳米颗粒
的强化机理进行分析。同时，基于优选质量分数
的纳米颗粒，对不同有机胺基液的吸收和解吸速
率进行研究，以期为高吸收速率、低解吸能耗的
船舶柴油机CO2捕集吸收剂的设计提供支撑。

1　材料与方法

1. 1　材　料

选用的材料见表2。

表 1　不同纳米颗粒的影响

纳米颗粒

TiO2/Al2O3
Al2O3/SiO2

Fe3O4
Al2O3/SiO2

Fe3O4@SiO2-NH2
TiO2 /ZnO/ZrO2
SiO2/CNT

TiO2
CNT/Al2O3

基液

MEA
DEA

MDEA
MEA

MDEA
PZ
水

碳酸丙烯酯

水

反应器

鼓泡反应器

湿壁柱

湿壁柱

湿壁柱

搅拌式反应器

搅拌式反应器

中空纤维膜气液反应器

搅拌式反应器

搅拌式反应器

增强率

9%/4%
33%/40%
90%

7%/10%
16. 36%

14. 7%/16. 6%/3. 7%
20%/40%
60%

100%/5%

参考文献

［10］
［11］
［12］
［13］
［14］
［15］
［16］
［17］
［18］

表2　试验用材料

序号

1

2

3

4

5
6

材料

TiO2纳米颗粒

SiO2纳米颗粒

MEA，纯度为99. 0%
2-氨基-2-甲基-1-丙醇

（AMP），纯度为90%
N-甲基二乙醇胺（MDEA），

纯度为98%
CO2混合气

生产企业

上海麦克林生化科技股份

有限公司

阿法埃莎（中国）化学

有限公司

上海阿拉丁生化科技股份

有限公司

上海阿拉丁生化科技股份

有限公司

上海阿拉丁生化科技股份

有限公司

杭州今工物资有限公司
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1. 2　制备方法

纳米流体的制备采用两步法，将纳米颗粒分

散在基液中，不添加表面活性剂，减少对CO2吸收

的影响。具体制备方法如图 1所示，将纳米颗粒和

有机胺溶液按照一定质量分数混合，采用磁力搅

拌 4 h，将纳米颗粒在溶液中初步分散，再将混合

液超声分散1 h，得到稳定的纳米颗粒悬浮液。

图 2 为质量分数为 0. 10% 的悬浮液在室温下

静置 24 h后的结果，TiO2纳米颗粒悬浮液未观察到

明显沉淀，SiO2纳米颗粒悬浮液底部会有少量沉

积，总体而言纳米颗粒分散良好，具有较好的稳

定性，可以用于实验测试。

1. 3　CO2吸收解吸装置

CO2吸收在鼓泡反应器进行，实验装置如图 3
（a）所示。取 20 mL的吸收剂于鼓泡反应器内，将

其置于恒温水浴中升温至40 ℃，在恒温状态下进行

CO2吸收实验。为模拟船舶柴油机烟气CO2排放［19］，
设置混合气为 15% CO2+85% N2。通过质量流量控

制器控制混合气流速为 200 mL/min，混合气通过进

口管持续流入鼓泡反应器。气体从鼓泡反应器流出

后，进入干燥装置，消除溶剂蒸发对气体流速测定

的影响。电子皂膜流量计测量并记录不同吸收时间

下的出口气体流速，当出口端的气体流速保持 10 
min稳定不变时，则认为吸收剂达到吸收饱和的状

态，CO2吸收负荷达到最大值。

CO2解吸装置如图 3 （b）所示，CO2解吸反应

器为三颈玻璃烧瓶，解吸温度通过油浴控制在

120 ℃。在实验开始时，首先利用油浴对空反应器

加热，待反应器内温度稳定后，快速将 50 mL饱和

吸收剂转移至反应器中，避免吸收剂提前解吸。

在CO2解吸过程中无额外气体吹扫。反应器底部利

用磁力转子控制搅拌速度，约为 200 r/min。解吸

的 CO2经冷凝后，分离水蒸气和胺蒸气。CO2气体

流速通过电子皂膜流量计测量并记录数据，待出

口处10 min无气体流出时，解吸反应结束。

1. 4　数据处理

在吸收实验过程中，持续通入的 N2不参与反

应，且进出口的流速为定值。吸收剂的CO2吸收速

率可以通过进出口的气体流量差值表示。实时对

实验环境的温度和气压进行测量，修正实际进出

口的气流流速，将其转换为标况下的流速。CO2吸
收速率和 CO2 吸收容量分别由式 （1） 和 （2）
表示。

ra = V in - Vout
msol × 22. 4 × 1 000 ( )PT0

P0T
（1）

La = ∫0

ta
ra dt （2）

式中：ra 为吸收剂吸收CO2的吸收速率，mol/（kg·
min）；V in 和 Vout 分别为入口和出口的气体流速，

mL/min；msol 为吸收剂的质量，kg；P和 P0 分别为

实际和标准状态下的大气压力，kPa；T和 T0 分别

为实际和标准状态下的温度，K；La 为吸收剂的吸

收容量，由 CO2吸收速率积分得到；ta 为吸收饱和

时间，min。
为了更直观地表示纳米颗粒添加对吸收剂的

吸收增强作用，进一步定义了吸收增强因子Eab用

于评估纳米颗粒的影响，Eab 如式（3）所示，表示

一定时间内平均吸收率的增加比率。

Eab = N'
N （3）

N = La
ta

（4）
式中：N为对照基液的平均吸收率；N'为加入纳米

颗粒后的平均吸收速率；ta为吸收饱和时间。

在解吸实验过程中，无 N2通入三颈烧瓶，出

口端的气体流速为解吸CO2气体流速，将气体流速

转换为标况下的流速。CO2解吸速率和 CO2解吸容

量分别由式（5）和（6）表示。

rdes = Vout
msol × 22. 4 × 1 000 ( )PT0

P0T
（5）

Ldes = ∫0

td
rdes dt （6）

图 1　纳米流体制备方法

图2　纳米流体悬液可视化结果

图 3　CO2吸收解吸装置流程图
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式中： rdes 为吸收剂吸收 CO2 的解吸速率，mol/
（kg·min）；Vout 为出口端的气体流速，mL/min；Ldes
为吸收剂的解吸容量，由 CO2解吸速率积分得到；

td为解吸时间，min。
解吸过程中的热损耗H如式（7）所示。由于

在解吸反应过程中整个系统的热量来源于油浴锅

的电加热且电加热功率恒定，可以通过解吸反应

结束时间来间接估算热损耗［20］。此外，纳米颗粒

的添加对解吸热损耗的影响程度可以通过相对热

损耗HR来表示，如式（8）所示。

H = Pheat td
Ldes

（7）
HR = H'

H （8）
式中：Pheat 为油浴锅恒定的加热功率；H为对照吸

收剂的解吸热损耗；H'为添加了纳米颗粒后的解

吸热损耗。

2　结果与讨论

2. 1　纳米颗粒对CO2吸收的影响

以质量分数为 30% 的 MEA 溶液为基液，对

TiO2和 SiO2两种纳米颗粒的强化效果展开研究。图

4 （a）反映了不同TiO2纳米颗粒质量分数下CO2吸
收速率的变化。其中，质量分数为 0. 10% 的 TiO2
的添加对吸收增强影响最大。在前 40 min 吸收时

间内，初始吸收速率高于对照吸收剂。TiO2纳米颗

粒属于活性纳米颗粒，本身具备对 CO2的吸附性，

且单个颗粒密度较大，在悬浮液中运动时存在较

大惯性，容易对边界层产生较大扰动，使得纳米

颗粒与液相之间的相对运动变得剧烈，促进了CO2
传质的作用。吸收反应初始阶段，吸收剂中的

CO2 负荷较低，MEA 本身具有较强的吸收动力，

基于传质强化的作用，相较对照吸收剂，初始吸

收速率得以提升。TiO2纳米颗粒的加入对吸收剂

的初始吸收速率具有不同程度的增强作用，且增

强效果随着质量分数的增加先增大后减小。在低

质量分数时，纳米流体中分散介质间的相互作用

较小，颗粒可以自由移动，传质增强作用有限，

则吸收增强效果不明显。随着质量分数的增加，

相对运动效应增强，传质作用增强，吸收总面积

随着质量分数的增大而增大，促进了 MEA 对 CO2
的吸收。当体系中纳米颗粒质量分数超过一定阈

值后，由于分散的纳米颗粒较多，分散相间的距

离减小，颗粒的相对运动受到阻碍，纳米颗粒间

产生团聚现象。这种现象是不可逆的，且随着质

量分数的增加，发生的可能性越大。团聚和沉积

现象使得颗粒粒径变大，吸收总面积减小，反而

阻碍了传质过程，不利于吸收。随着吸收反应进

入到中后期，吸收剂吸收速率降低。

由图 4 （b） 可知，在反应的中后期阶段，

低质量分数的纳米流体吸收剂 CO2 负荷相对较

高，MEA 本身的吸收速率降低，此时，虽然纳

米颗粒仍具有传质增强的作用，但是其影响程

度小于 MEA 吸收速率降低的影响。质量分数为

0. 20% 的吸收剂初始吸收速率受颗粒团聚等因

素影响，相较对照吸收剂偏低，但是由于 CO2
吸收容量相对较低，所以在中后期阶段的吸收

速率甚至高于对照吸收剂。在低浓度 CO2 下，

质量分数为 30% 的 MEA 吸收 CO2 容量为 2. 65 
mol/kg，而质量分数为 0. 10% 的 TiO2-MEA 吸收

剂的吸收 CO2 容量为 2. 80 mol/kg，吸收容量提

升 5. 66%。

图5（a）和（b）分别表示不同质量分数的SiO2
纳米颗粒对CO2吸收的影响。与TiO2纳米颗粒类似，

吸收速率随 SiO2纳米颗粒质量分数先增加后减少，

且在吸收反应中后期均表现出降低的趋势。当吸收

剂质量分数为0. 15%时，初始吸收速率最高，质量

分数为 0. 15%的吸收剂吸收至饱和后，吸收CO2的

图4　不同TiO2纳米颗粒质量分数对CO2吸收的影响
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容量为 2. 75 mol/kg，吸收容量提升 3. 77%。SiO2纳
米颗粒是非金属氧化物，相较于 TiO2 纳米颗粒，

SiO2纳米颗粒的密度较小，在相同质量分数下，SiO2
纳米颗粒数量较多，单个纳米颗粒的质量较小，纳

米颗粒的相对运动受阻碍，且运动惯性相对较小，

不利于传质的进行，吸收增强效果有限。

图 6表明了TiO2和 SiO2两种纳米颗粒质量分数
对CO2吸收增强因子的影响。从图 6可以看到，Eab
随着TiO2和 SiO2两种纳米颗粒质量分数的增加均呈
现出先增加后减少的趋势。其中，质量分数为
0. 10% 的 TiO2的增强因子可达 1. 095，而质量分数
为0. 15%的 SiO2的增强因子可达1. 085。

由于当质量分数为 0. 10% 时具有较好的吸收

增强效果，分别以质量分数为 30% 空间位阻胺

AMP 和叔胺 MDEA 溶液作为基液继续研究。图 7
（a） 和图 7 （b） 分别表示质量分数为 0. 10% 的

TiO2和 SiO2对质量分数为 30% 的 AMP 和 MDEA 溶

液吸收速率的影响。两种纳米颗粒对 AMP 和

MDEA 溶液的吸收性能均有增强，在吸收反应初

期，纳米颗粒对初始吸收速率有明显的提升作用，

且作用效果 TiO2＞SiO2。随着吸收反应的进行，吸

收剂CO2负荷升高，吸收速率逐渐降低。

2. 2　纳米颗粒对CO2解吸的影响

基于新鲜饱和吸收剂，对不同固质量分数纳

米流体吸收剂的解吸反应展开研究。图 8 （a） 和

图 8 （b） 表示不同质量分数 TiO2吸收剂解吸速率

和解吸容量的变化。结果显示，在解吸反应过程

中，吸收剂的解吸速率呈现先增大后减小的趋势。

质量分数为 0. 10% 的 TiO2的添加对解吸速率的增

强最大，解吸速率最大值出现在第 4 min，吸收剂

吸收 CO2容量为 0. 134 mol/kg，而对照吸收剂解吸

速率最大值出现在第 5 min，吸收剂吸收 CO2容量

为 0. 106 mol/kg。质量分数为 0. 10% 的 TiO2-MEA
吸收剂的解吸速率最大值较对照吸收剂提高

26. 42%，且在时间上有所提前。在解吸初期，吸

图5　不同SiO2纳米颗粒质量分数对CO2吸收的影响

图 6　不同纳米颗粒质量分数对CO2吸收影响因子的影响

图 7　纳米颗粒对不同胺基吸收液CO2吸收的影响
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收剂温度在外部热源的加热下不断升高，加速了

吸收剂中氨基甲酸盐的分解；随着解吸反应的进

行，吸收剂中 CO2负荷降低，解吸速率不断下降。

纳米颗粒在解吸过程中强化了传热传质，加速了

反应初期吸收剂温度的提升，同时提供了大量的

核心，促进了CO2的解吸。

与吸收过程类似，TiO2纳米颗粒对解吸的增强

作用随着质量分数的增加先增大后减小，在 60 min
解吸时间内，CO2 解吸容量排序为质量分数为

0. 10%＞0. 05%＞0. 15%＞0. 02%＞0. 20%＞ 对 照

吸收剂，质量分数为 0. 10% 的TiO2-MEA吸收剂的

解吸容量相较对照吸收剂提升了 7. 69%。质量分

数为 0. 10% 的 TiO2质量分数的吸收剂在吸收过程

中吸收了最多的CO2，因此在解吸过程中具有最大

的解吸驱动力。当质量分数较低时，纳米颗粒在

体系中布朗运动较弱，气液界面的扰动较小，对

解吸的增强效果较小。随着纳米颗粒质量分数的

增加，纳米颗粒相对运动增加，有效表面积逐渐

增大，增强了气液界面的扰动，优化了吸收剂的

传热传质，促进了CO2的解吸。当质量分数超过阈

值时，纳米颗粒更易于团聚，吸收剂的黏度增大，

阻碍了CO2气泡的上升路径，削弱了吸收剂的传热

传质能力，对解吸过程有负面影响。

实验也对不同质量分数的 SiO2饱和吸收剂的解

吸性能进行了研究，如图 9所示。SiO2纳米颗粒的

增强效果较 TiO2弱，总体仍呈现出先增大后减小

的趋势。在 60 min解吸时间内，CO2解吸容量排序

为质量分数为 0. 10%＞0. 15%＞0. 05%＞0. 20%＞

0. 02%＞对照吸收剂，质量分数为 0. 10% 的 SiO2-
MEA 吸收剂的解吸 CO2 容量为 1. 27 mol/kg，相较

对照吸收剂提升7. 53%。

实验也对比了 TiO2 和 SiO2 纳米颗粒质量分

数对解吸热损耗的影响，如图 10 所示。结果表

明，质量分数为 0. 10% 的 TiO2-MEA 和 SiO2-MEA
吸收剂分别具有较低的相对热损耗，分别降低

了 7. 1% 和 7. 0%。在相同热源和相同搅拌条件

下，纳米流体吸收剂的热导率高于对照吸收

剂，且纳米颗粒的传热效果更强，有更多的热

量用于加热吸收剂温度，而减少了向周围环境

的耗散。解吸开始时的温度上升较对照吸收剂

更 快 ， 降 低 了 气 体 的 溶 解 度 ， 促 进 了 CO2
解吸。

图 9　不同质量分数的SiO2纳米颗粒对CO2解吸的影响

图8　不同质量分数的TiO2纳米颗粒对CO2解吸的影响
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图 11 （a） 和图 11 （b） 分别表示质量分数

为 0. 10% 的 TiO2 和 SiO2 对 质 量 分 数 为 30% 的
AMP 和 MDEA 溶液解吸速率的影响。由于 AMP
和 MDEA 本身的解吸能力要强于 MEA，所以

AMP 和 MDEA 对于吸收剂温度升高的响应要更

快一些。纳米颗粒的添加提高了 AMP 和 MDEA
溶液解吸速率的峰值，并减少了达到解吸速率

峰值的时间，其作用效果表现为 TiO2＞SiO2。这

是由于纳米颗粒的加入使得吸收剂的导热性得

到了增强，缩短了解吸所需要的时间，提高了

解吸的效率。

2. 3　吸收剂稳定性

为了解纳米流体吸收剂的稳定性，利用马尔

文粒径分析仪对质量分数为 0. 10%的 TiO2-MEA和

SiO2-MEA 吸收剂吸收前后的粒径以及 Zeta 电位进

行分析。图 12表示质量分数为 0. 10% 的TiO2-MEA
和 SiO2-MEA 吸收剂吸收前后的粒径分布。结果表

明，在吸收前后，质量分数为 0. 10% 的 TiO2-MEA
和 SiO2-MEA 吸收剂的粒径分布基本保持不变。

TiO2纳米颗粒的密度比 SiO2纳米颗粒的要大，在相

同质量分数下，TiO2纳米颗粒的粒径比 SiO2纳米颗

粒的大。Zeta电位是确定纳米颗粒稳定性的重要方

法，Zeta电位的正负性表示溶液的酸碱性，且绝对

值越大表示体系越稳定。图 13 表示质量分数为

0. 10% 的 TiO2-MEA 和 SiO2-MEA 吸收剂吸收前后

的 Zeta电位。质量分数为 0. 10% 的 TiO2-MEA吸收

剂吸收前后 Zeta 电位绝对值有所减少，这表明吸

收后的体系稳定性有所削弱。质量分数为 0. 10% 
的 SiO2-MEA 吸收剂相较 TiO2-MEA 吸收剂稳定性

差，吸收后的 SiO2-MEA 吸收剂 Zeta 电位下降，更

易发生纳米颗粒团聚的现象。从总体来看，质量

分数为 0. 10% 的 TiO2-MEA 吸收剂和 SiO2-MEA 吸

收剂的Zeta电位变化较小，说明质量分数为0. 10%
的纳米流体吸收剂稳定性较好。

2. 4　强化机理

上述实验结果表明，纳米颗粒对 CO2 吸收和

解吸都有增强作用。对于纳米颗粒的强化作用，

主要由气泡破碎效应、穿梭和边界混合效应、

表面效应和传热效应等机制解释［22］，如图 14 所

示。在传质过程中，纳米颗粒附着在气泡表面，

减小了气泡体积，增大了气液接触的有效表面

积，有利于 CO2随着体积分数梯度进行传质。此

外，纳米颗粒的添加还优化了吸收剂本身的导

图10　不同纳米颗粒质量分数对CO2解吸热损耗的影响

图11　纳米颗粒对不同胺基吸收液CO2解吸的影响
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热性，纳米颗粒的布朗运动对吸收剂产生了扰

动，使得液相边界层湍流程度加剧，减小了传

质阻力，加速了 CO2的有效扩散，同时也优化了

吸收剂的传热性能。

3　结　论

（1）不同质量分数纳米颗粒对CO2吸收和解吸

性能的强化效果不同，存在最佳值。质量分数为

0. 10% 的 TiO2-MEA吸收剂的最佳吸收增强因子可

以达到 1. 095；质量分数为 0. 15% 的 SiO2-MEA 吸

收剂的最佳吸收增强因子可以达到 1. 085；相较质

量分数为 30%的MEA，质量分数为 0. 10%的 TiO2-
MEA和质量分数为 0. 10% 的 SiO2-MEA吸收剂的热

损耗可以分别降低 7. 1% 和 7. 0%，解吸容量分别

提升7. 69%和7. 53%。

（2） TiO2和SiO2纳米颗粒对质量分数为30% 的
AMP 和 MDEA 溶液的吸收速率和解吸速率都有增

强作用，且作用效果 TiO2＞SiO2。尤其是在解吸过

程中，纳米颗粒的添加提高了 AMP 和 MDEA 溶液

解吸速率的峰值，并减少了达到解吸速率峰值的

时间，提高了解吸的效率。

（3）在吸收前后，质量分数为 0. 10% 的 TiO2-
MEA 和 SiO2-MEA 吸收剂的粒径分布基本保持不

变，且 Zeta 电位变化较小，纳米流体吸收剂稳定

性较好。
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