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摘要:化学链气化技术在生物质及固废利用中展现出广阔前景ꎮ 采用两段式固定床反应器ꎬ研究棉秆与聚乙烯在载镍铁矿

石作用下的化学链共气化ꎬ考察 ＮｉＯ 负载量、气化温度、载氧体与燃料质量比及水蒸气添加对气体产率、组分和焦油含量的影

响ꎮ 结果表明:在 ５％ ＮｉＯ、８００℃时ꎬ总气体产率为 ０􀆰 ９７ Ｎｍ３ / ｋｇꎻ当载氧体与燃料质量比升至 ３０、水蒸气流量为 ０􀆰 ０３ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ
产率增至 １􀆰 ２２ Ｎｍ３ / ｋｇꎬＨ２ 和 ＣＯ 分别占 ３９􀆰 ６６％和 ３２􀆰 ０７％ꎮ 载氧体逐步被还原为 Ｆｅ３Ｏ４ 和 Ｆｅ－Ｎｉꎮ 水蒸气使晶格氧利用率由

５９􀆰 ０２％降至 ２５􀆰 ４８％ꎮ
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　 　 随着我国社会经济持续发展ꎬ生产和生活过程

中产生的有机固体废物不断增加ꎬ农林废弃生物质

在其中占有很大比重[１]ꎮ 妥善处置这类废弃物已

成为当前亟待解决的问题之一ꎮ 作为我国最重要的

棉花产区ꎬ新疆棉花产量占全国总产量的 ９０％以

上ꎮ 棉秆(ＣＳ)是棉花种植的主要副产物ꎬ年产量超

过 １ ０００ 万吨ꎬ是一种具有重要开发潜力的农业可

再生资源ꎮ 因此ꎬ高效利用棉秆对推动农业绿色低

碳循环发展具有重要意义ꎮ 尽管新疆农作物秸秆综

合利用率已超过 ９０％ꎬ但棉秆目前仍以直接粉碎还

田为主要处理方式[２]ꎮ 在此背景下ꎬ有必要进一步

拓展棉秆资源化利用途径ꎬ推动其由传统废弃物向

高附加值资源转化ꎮ 马嘉宁等[３] 研究表明ꎬ采用纤

维素降解菌处理秸秆可加速其分解并提高还田效

率ꎮ 此外ꎬ新疆作为我国主要的覆膜农业区ꎬ农用地

膜覆盖面积已超过总耕地面积的 ５０％[４]ꎮ 目前新

疆地区广泛使用的聚乙烯(ＰＥ)地膜虽然具有成本

低、耐老化等优点[５]ꎬ但由于难以自然降解、再加工

产业链效益不高、回收经济性差等原因ꎬ残膜回收仍

面临严峻挑战ꎮ 值得注意的是ꎬ约 ６０％的回收残膜

中混杂有棉秆残茬、棉纤维等田间杂物[６]ꎬ分离困

难ꎬ严重制约残膜的二次资源化利用ꎮ 因此ꎬ开发残

膜与杂质的高效共处理技术对实现新疆农业可持续

发展具有重要意义ꎮ
化学链共气化( ＣＬＣＧ) 技术是在化学链燃烧

(ＣＬＣ)基础上发展起来的一种低能耗、低成本气化

方法ꎬ可将生物质和固体废弃物高效转化为合成气

(图 １)ꎮ 该技术的核心是借助载氧体(ＯＣ)中的晶

格氧参与气化反应ꎮ 具体过程为:燃料首先发生热

解ꎬ生成挥发分和焦炭ꎻ随后在气化反应器中ꎬＯＣ 的

􀅰２６１􀅰
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晶格氧替代分子氧与燃料反应生成合成气ꎬ同时 ＯＣ
被还原ꎻ还原态 ＯＣ 在空气反应器中重新氧化恢复

晶格氧ꎬ实现化学链的过程ꎮ ＣＬＣＧ 过程中ꎬ气体产

物主要来自热解挥发分ꎬ生物质热解挥发分产率可

达 ８０％[７]ꎬＰＥ 则高达 ９９％[８]ꎬ因此挥发分与 ＯＣ 的

反应是 ＣＬＣＧ 的关键步骤之一[９]ꎮ 此外ꎬ金属载氧

体对热解过程中产生的焦油具有催化重整作用ꎬ可
通过提供活性位点促进大分子焦油裂解为小分子气

体ꎬ从而显著降低焦油含量[１０]ꎮ

图 １　 化学链气化技术原理图

研究表明ꎬ生物质与塑料共气化存在显著的协

同效应ꎮ Ｂｕｒｒａ 等[１１]发现ꎬ废木屑与 ＰＥ 共气化时ꎬ
其合成气产量高于两者单独气化产量之和ꎮ Ｋａｙｄｏｕｈ
等[１２]在对稻壳－ＰＥ、锯末－高密度聚乙烯(ＨＤＰＥ)等
体系的研究中指出ꎬ共气化不仅能够提高气体产率ꎬ
还可有效抑制焦油的生成ꎮ 进一步地ꎬＺｈａｎｇ 等[１３]

的研究发现ꎬ当 ＰＥ 含量为 ２５％时ꎬ总气体收率达到

１􀆰 ４１ Ｎｍ３ / ｋｇꎬ其中氢气体积分数达 ４５􀆰 ０％ꎮ
郭万军等[１４] 研究发现铁矿石作为载氧体具有

较好的反应活性ꎬ能有效地促进化学链气化反应的

进行ꎮ 在 ＣＬＣＧ 中ꎬ常用的载氧体包括 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、
Ｆｅ、Ｍｎ 等过渡金属氧化物[１５]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１６] 采用 Ｆｅ
基载氧体对松木锯末进行气化ꎬ发现当 ＮｉＯ 负载量

为 １％~７％时效果最佳ꎬ合成气中 Ｈ２ 浓度为 ４３􀆰 ０６％ꎬ
碳转化率达 ７８􀆰 ２２％ꎬ气体热值为 ９􀆰 ３６ ＭＪ / ｋｇꎮ 目

前关于多组分复合载氧体的研究主要集中在 Ｆｅ 基

与其他过渡金属氧化物的复合体系ꎮ Ｓｏｎ 等[１７] 比

较了 ＮｉＯ 与 Ｆｅ２Ｏ３ 的反应性能ꎬ结果显示 ＮｉＯ 活性

更优ꎬ且当 ＮｉＯ / Ｆｅ２Ｏ３ 比例为 ３ 时复合载氧体的燃

烧效率最高ꎮ
基于以上研究背景ꎬ本文采用浸渍法制备了载

镍铁矿石作为载氧体ꎬ结合了良好的结构稳定性、抗
积炭性能与高反应活性ꎮ 在两段式固定床反应器

中ꎬ在 ＣＳ 与 ＰＥ 质量比 ３ ∶１的条件下系统研究了 ＣＳ
与 ＰＥ 的化学链共气化过程ꎬ重点考察了 ＮｉＯ 负载

量、气化温度、载氧体与燃料质量比及水蒸气添加量

对气体产率、焦油产量的影响ꎬ并通过多种表征手段

分析了 ＯＣ 在反应过程中的物理化学演变机制ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料和载氧体制备

本研究所用棉秆来自中国新疆库车ꎬＣＳ 的工业

分析与元素分析如表 １ 所示ꎮ 聚乙烯由中石化茂名

分公司提供ꎮ ＣＳ 和 ＰＥ 经过研磨、筛分ꎬ将粒径控

制在 ２５０ ~ ４２５ μｍꎮ 其中ꎬＣＳ 在 １０５℃烘箱中干燥

１２ ｈ 备用ꎮ 实验所用铁矿石先粉碎ꎬ收集 ２５０ ~
４２５ μｍ 的颗粒并洗涤去除粉尘ꎮ 再通过浸渍法将

这些颗粒浸泡于饱和硝酸镍溶液中 ２４ ｈꎬ浸渍后的

颗粒利用旋转蒸发仪浓缩至粘稠状ꎬ继而在 １０５℃
烘箱中干燥 ２４ ｈꎮ 随后ꎬ将干燥产物置于马弗炉中ꎬ
以 １０℃ / ｍｉｎ 的速率升温至 ９５０℃并保持 ３ ｈꎬ以增

强其机械强度ꎮ
表 １　 棉秆的工业分析与元素分析

工业分析 / (％ꎬａｄ) 元素分析 / (％ꎬｄａｆ)

Ｍａｄ Ａ Ｖ ＦＣ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ①

４􀆰 ２５ ５􀆰 ６８ ７０􀆰 ３３ １９􀆰 ７４ ４４􀆰 ２１ ５􀆰 ７４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １３ ４９􀆰 ０６

　 　 注:①差减法计算获得ꎮ

１􀆰 ２　 实验设置

实验采用如图 ２ 所示的两段式固定床反应器ꎬ
其主要部件包括气体供应单元、长 １ ０６０ ｍｍ、内径

２８ ｍｍ 的石英管反应器 (由 ３５０ ｍｍ 热解区和

２５０ ｍｍ 气化区共同构成)、温度控制组件、焦油冷

凝段及气体采样系统ꎮ 热解区温度固定在 ６５０℃ꎬ
气化区温度则在 ７００℃至 ９００℃之间调节ꎮ 所有温

度区域均从环境温度开始加热ꎬ并由控制系统确保

达到设定值ꎮ 蒸汽通过水泵和预热系统引入ꎮ 实验

前ꎬ３ ｇ ＣＳ 与 １ ｇ ＰＥ 的混合物装入石英篮 (长

１２０ ｍｍꎬ内径 ２０ ｍｍ)ꎬ并将其置于固定床反应器上

段顶部ꎻ同时ꎬ预定量的 ＯＣ 放置在反应器下部区

域ꎮ 高纯度氮气(Ｎ２)作为载气ꎬ以 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ 的

恒定流速通过干式流量计(日本 ＳＩＮＡＧＡＷＡ 公司

ＤＣ－２Ｃ)ꎮ 到达设定温度后ꎬ石英篮通过推拉杆迅

速推入 ６５０℃的热解区ꎬ燃料混合物在此快速热解

３０ ｍｉｎꎬ生成的热解挥发物在载气作用下通过气化

区ꎬ并与 ＯＣ 反应ꎮ 随后ꎬ产物被导入冷却段ꎬ利用－
２０℃的冷阱收集可冷凝组分ꎮ 不可凝气体则由干

式流量计测量后收集于气袋ꎬ用于后续气相色谱分

析ꎮ 气体成分采用配备热导检测器的 ＩＮＦＩＣＯＮ
Ｍｉｃｒｏ ＧＣ Ｆｕｓｉｏｎ 气相色谱仪进行定量分析ꎮ 液体产

物收集后ꎬ遵循 ＡＳＴＭ Ｄ９５—０５ｅ１(２００５)标准对焦

油和水分进行分离ꎮ
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图 ２　 两段式固定床反应器示意图

每种气体的体积 ( Ｈ２、 ＣＯ、 ＣＨ４、 ＣＯ２、 Ｃ２Ｈ４、
Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ６ 及 Ｃ３Ｈ８、Ｃ４Ｈ１０)可依据气体的总体积ꎬ
通过公式(１)和公式(２)计算得出:

Ｖｏｕｔ ＝ (ＦＮ２
× ｔ) / (１ － ∑Ｘｉ) (１)

Ｖｉ ＝ Ｖｏｕｔ × Ｘｉ (２)

其中ꎬ Ｖｏｕｔ 为气袋的总体积ꎬ Ｌꎻ ＦＮ２
为 Ｎ２ 流量ꎬ

ｍＬ / ｍｉｎꎻｔ 为每袋气体收集所用时间ꎬｍｉｎꎻＸ ｉ 为气体

产物中 ｉ 组分的体积分数ꎻＶｉ 为气体组分 ｉ 的体积

分数ꎮ
气体产物的产率通过公式(３)与公式(４)计算

得出:
Ｙｉ ＝ [(ＭｉＶｉ / １ ０００Ｖｍ) /ＭＦｕｅｌ] × １００％ (３)

Ｙ总计 ＝ ∑Ｙｉ (４)

其中ꎬＹｉ 为气体产物的产率ꎬＮｍ３ / ｋｇꎻＭＦｕｅｌ为 ＣＳ 和

ＰＥ 样品的总重量ꎬｇꎻＶｍ 为 ２９８ Ｋ 时的气体摩尔体

积(２４􀆰 ５ Ｌ / ｍｏｌ)ꎻＹ总计为总气体产量ꎬＮｍ３ / ｋｇꎮ
焦油含量ꎬｇ / Ｎｍ３ꎬ是根据焦油质量与燃料质量

的比值估算得出ꎬ并由公式(５)推导出来:
焦油含量 ＝ (Ｍｔａｒ / ＶＴ) × １００％ (５)

其中ꎬＭｔａｒ为测试中收集的焦油质量ꎬｇꎻＶＴ 为干燥气

体的体积ꎬＮｍ３ꎮ
１􀆰 ３　 载氧体的表征

采用 Ｘ 射线粉末衍射分析(Ｄ８ ＡｄｖａｎｃｅꎬＢｒｕｋｅｒ)
确定实验制备 ＯＣ 的晶相组成变化(扫描速度为

２° / ｍｉｎꎬ扫描范围为 ５°至 ８０°)ꎮ 通过电子扫描显微

镜(Ｐｈｅｎｏｍ ｐｒｏＸꎬＰＨＥＮＯＭ Ｐｕｒｅ)ꎬ分析 ＯＣ 表面形貌

的变化ꎮ 利用氢气程序升温还原(ＣｈｅｍＢＥＴ ＴＰＲ /
ＴＰＤꎬＡｎｔｏｎ Ｐａａｒ)对 ＯＣ 还原性能进行评估分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＮｉＯ 负载量对反应性能的影响

铁矿石上 ＮｉＯ 的负载量对反应过程中的气体

产率、气体组成及焦油产量有显著影响ꎮ 本研究系

统考察了 ＮｉＯ 负载质量分数(０％到 １５％)对反应性

能的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ随着

ＮｉＯ 负载量的增加ꎬＨ２ 与 ＣＯ 的产率均呈现先升高

后降低的趋势ꎮ 当负载量由 ０％提高至 ５％时ꎬＨ２ 产

率从 ０􀆰 １４ Ｎｍ３ / ｋｇ 增至 ０􀆰 ２５ Ｎｍ３ / ｋｇꎬＣＯ 产率也从

０􀆰 １２ Ｎｍ３ / ｋｇ 同步上升至 ０􀆰 １８ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 然而ꎬ继续

增加负载量至 １５％时ꎬ两者产率分别下降至 ０􀆰 ０８
Ｎｍ３ / ｋｇ 与 ０􀆰 ０５ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 与此同时ꎬＣＨ４ 及 ＣＯ２ 的

产率在相同负载范围也表现出先小幅上升后降低的

趋势ꎬ而 Ｃ２ ~ Ｃ４ 表现为小幅度上升趋势ꎮ 图 ３(ｂ)
显示ꎬＨ２ 在总气体组成中随 ＮｉＯ 负载量增加同样呈

现先增后减的趋势ꎬＣＯ 在总气体组成中在 ＮｉＯ 负

载量在 ０ 到 １０％范围内小幅度下降ꎬ并在负载量为

１５％时降低至 １５％ꎮ ５％ＮｉＯ 负载量下两气体产率

分别达到 ３１％与 ２２％ꎮ 这一变化与产率趋势基本

一致ꎮ 图 ３(ｃ)可观察到ꎬ总气体产率随 ＮｉＯ 负载量

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ａ)各气体产率

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ｂ)各气体组成

１—总气体产率ꎻ２—焦油含量

(ｃ)总气体产率与焦油含量

图 ３　 ＮｉＯ 负载量对气化性能的影响
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增加先上升后下降ꎬ并在 ＮｉＯ 负载量为 ５％时达

０􀆰 ７５ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 焦油含量也表现出相似的先升后降

变化趋势ꎮ
２􀆰 ２　 气化温度对反应性能的影响

气化温度对合成气质量提升有决定性影响[１８]ꎬ
适当提高气化温度有助于提升合成气产率并抑制焦

油生成ꎮ 为探究气化温度对合成气产率及组成的影

响ꎬ在 ７００℃至 ９００℃范围内考察了气化温度对气体

产率、气体组成及焦油产量的影响ꎮ 如图 ４( ａ)所

示ꎬ随着气化温度升高ꎬＣＯ 与 Ｈ２ 的产率均呈现先

上升后下降的趋势ꎮ ＣＯ 产率在 ８００℃达峰值 ０􀆰 ２２
Ｎｍ３ / ｋｇꎬ较 ７００℃的 ０􀆰 １５ Ｎｍ３ / ｋｇ 提升 ３２％ꎬ随后在

９００℃时略微升至 ０􀆰 ２５ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ Ｈ２ 产率同样于

８００℃出现峰值 ０􀆰 ４３ Ｎｍ３ / ｋｇꎬ随后在 ９００℃下降至

０􀆰 ３１ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ Ｃ２ ~Ｃ４ 气体在 ７００~９００℃范围内ꎬ产
率在 ０􀆰 ０２ Ｎｍ３ / ｋｇ 至 ０􀆰 ０８ Ｎｍ３ / ｋｇ 区间波动ꎮ 而

ＣＯ２ 与 ＣＨ４ 的产率在整个温度区间内变化较缓ꎬ仅

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ａ)各气体产率

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ｂ)各气体组分

１—总气体产率ꎻ２—焦油含量

(ｃ)各气体产率与焦油含量

图 ４　 气化温度对气化性能的影响

呈现小幅上升ꎮ 图 ４(ｂ)显示ꎬＨ２ 在总气体中的占

比于 ８００℃达到 ４４％ꎬ随后 ９００℃时降至 ３２％ꎻＣＯ 的

占比同样在 ８００℃占总气体的 ２２％ꎮ 整个温度区间

内ꎬＣＯ２ 在总气体中占比 ２０％到 ２８％ꎬＣ２ ~ Ｃ４ 组分

的占比则在 ３％到 １０％之间ꎬ并在 ８００℃ 出现最小

值ꎮ 焦油产量随温度的变化如图 ４ ( ｃ) 所示ꎮ 在

７００℃到 ８５０℃范围内ꎬ焦油产量从 １２５ ｇ / Ｎｍ３ 持续

下降ꎬ经 ７５０℃ 的 ６０ ｇ / Ｎｍ３、８００℃ 的 ４０ ｇ / Ｎｍ３ꎬ至
８５０℃达到最低值 ３０ ｇ / Ｎｍ３ꎻ而当温度进一步升至

９００℃时ꎬ焦油产量至 １０７ ｇ / Ｎｍ３ꎮ
２􀆰 ３　 载氧体与燃料质量比对反应性能的影响

还原态载氧体能有效催化气化重整ꎬ提高合成

气含量[１９]ꎬ较高的载氧体含量有助于降低焦油含

量ꎬ但过高的载氧体含量可能导致 ＣＯ２ 产率上升ꎬ
不利于合成气生成ꎬ增加反应器的成本和运行需求ꎬ
因此精确控制载氧体与燃料质量比对合成气生产至

关重要ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ随载氧体与燃料质量比增

加ꎬＨ２ 和 ＣＯ 的产率均呈现先升高后降低的趋势ꎮ
在载氧体与燃料质量比从 ０ 提高至 ３０ 的过程中ꎬＨ２

产率由 ０􀆰 １０ Ｎｍ３ / ｋｇ 上升至 ０􀆰 ４３ Ｎｍ３ / ｋｇꎬＣＯ 产率

由 ０􀆰 １０ Ｎｍ３ / ｋｇ 同步增长至 ０􀆰 ４１ Ｎｍ３ / ｋｇꎻ然而当

比例进一步升至 ３５ 时ꎬ两者产率分别回落至 ０􀆰 ３２
Ｎｍ３ / ｋｇ 和 ０􀆰 ３０ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 同时ꎬ在此质量比范围

内ꎬ可观察到 ＣＯ２ 产率从 ０􀆰 １０ Ｎｍ３ / ｋｇ 增加至 ０􀆰 ２８
Ｎｍ３ / ｋｇꎬ随后维持在 ０􀆰 ２７ Ｎｍ３ / ｋｇ 附近小幅波动ꎮ
与此相反ꎬＣＨ４ 及 Ｃ２ ~ Ｃ４ 烃类的产率则持续下降ꎬ
最终接近零ꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ随着载氧体与燃料质

量比从 ０ 增至 ３５ꎬＨ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 在总气体中的占比

均呈先升后降趋势ꎻ而 ＣＨ４ 与 Ｃ２ ~Ｃ４ 的占比则不断

降低ꎮ 在比例为 ３０ 时ꎬ如图 ５(ｃ)显示ꎬ总气体产率

达到最高ꎻ而当比例继续增加至 ３５ 时ꎬ总气体产率

下降至 ０􀆰 ９４ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 与此同时ꎬ焦油含量在载氧

体与燃料质量比为 ０ 到 １５ 时持续降低ꎬ在 １５ 到 ３０
区间内小幅波动ꎬ而在比例达到 ３５ 时出现回升ꎮ

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ａ)各气体产率
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１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ｂ)各气体组成

１—总气体产率ꎻ２—焦油含量

(ｃ)总气体产率与焦油含量

图 ５　 载氧体与燃料质量比对气化性能的影响

２􀆰 ４　 水蒸气添加量对反应性能的影响

在化学链共气化过程中ꎬ水蒸气作为关键反应

介质ꎬ对反应性能具有多重影响[２０]ꎮ 因此ꎬ实验研

究并考察了水蒸气添加量对气体产率、气体组成及

焦油产量的影响ꎮ 据图 ６(ａ)所示ꎬ随着水蒸气添加

量的增加ꎬＣＯ 和 Ｈ２ 的产率均呈现先升后降并逐渐

平缓的趋势ꎮ ＣＯ 产率从无水蒸气氛围时的 ０􀆰 ３７
Ｎｍ３ / ｋｇ 增至峰值 ０􀆰 ３９ Ｎｍ３ / ｋｇꎬＨ２ 产率则从 ０􀆰 ４６
Ｎｍ３ / ｋｇ 上升至最高值 ０􀆰 ４８ Ｎｍ３ / ｋｇꎻ当添加量达到

０􀆰 ０７ ｇ / ｍｉｎ 后ꎬ两者分别下降至 ０􀆰 ２５ Ｎｍ３ / ｋｇ 和

０􀆰 ３０ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 与此同时ꎬＣＯ２ 产率随着水蒸气添加

量的增加而表现出持续缓慢下降趋势ꎬ由 ０􀆰 ２９
Ｎｍ３ / ｋｇ 逐步降至 ０􀆰 ２４ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 相比之下ꎬＣＨ４ 与

Ｃ２ ~ Ｃ４ 烃类的产率则呈现微弱上升趋势ꎬ分别从

０􀆰 ０６ Ｎｍ３ / ｋｇ 和 ０􀆰 ０４ Ｎｍ３ / ｋｇ 增加至 ０􀆰 ０７ Ｎｍ３ / ｋｇ
和 ０􀆰 ０５ Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 如图 ６(ｂ)所示ꎬ当水蒸气添加量

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ａ)各气体产率

１—Ｈ２ꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—ＣＯꎻ４—ＣＯ２ꎻ５—Ｃ２ ~Ｃ４

(ｂ)各气体组成

１—总气体产率ꎻ２—焦油含量

(ｃ)总气体产率与焦油含量

图 ６　 水蒸气添加量对气化性能的影响

为 ０􀆰 ０３ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬＨ２ 在总气体中的占比达到峰值

４０％ꎮ ＣＨ４ 和 Ｃ２ ~ Ｃ４ 的相对含量同时随水蒸气添

加量增加而小幅度波动ꎻ而 ＣＯ２ 的相对产率则呈现

先降后升的趋势ꎮ 图 ６( ｃ)表明ꎬ总气体产率表现

为先升后降随后略微回升的趋势ꎻ焦油含量则总

体呈先下降后上升的趋势ꎬ并在 ０􀆰 ０３ ｇ / ｍｉｎ 时达

到最低值ꎮ
２􀆰 ５　 载氧体表征分析

新鲜及反应后 ＯＣ 的 Ｘ 射线衍射图谱如图 ７ 所

示ꎮ 新鲜铁矿石的主要成分为 ＳｉＯ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ其中

Ｆｅ２Ｏ３ 衍射峰出现在 ３３􀆰 ４７、３６􀆰 ０６、６４􀆰 １１°处ꎮ 随后

负载 ＮｉＯ 的 ＯＣ 样品上ꎬＮｉＯ 衍射峰于 ３７􀆰 ４５°和
４３􀆰 ５４°处出现ꎬ这表明 ＮｉＯ 成功负载于铁矿石上ꎮ
气化反应后ꎬ观察到 ＯＣ 样品中 Ｆｅ２Ｏ３ 的衍射峰消

失ꎬ并转化为 Ｆｅ３Ｏ４ 衍射峰 (位于 ３０􀆰 ６５、 ３６􀆰 ０４、
６４􀆰 ５６°处)ꎬ说明 Ｆｅ２Ｏ３ 在反应过程中被还原为

Ｆｅ３Ｏ４ꎬ同时释放晶格氧参与气化反应ꎬ该结果与李

延兵等[２１]的研究一致ꎮ 随着载氧体与燃料质量比

提高至 ３０ꎬＦｅ３Ｏ４ 的衍射峰转化为 Ｆｅ－Ｎｉ 合金衍射

峰(出现在 ４４􀆰 ４８°和 ７５􀆰 ８５°处)ꎮ 这表明 Ｆｅ３Ｏ４ 被

进一步还原ꎬ并与 Ｎｉ 形成合金相ꎬ从而持续提供晶

格氧ꎮ 值得注意的是ꎬ在引入水蒸气的反应氛围后ꎬ
ＮｉＯ 的衍射峰转变为 Ｎｉ － Ｓｅ 合金衍射峰 (位于

３０􀆰 ６７、３７􀆰 １２、４２􀆰 ８２、５０􀆰 ７３°)ꎮ 这说明水蒸气的引

入导致了 ＮｉＯ 被还原并转化为合金相存在ꎮ
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１—新鲜铁矿石ꎻ２—ＮｉＯ 负载量 ５％的新鲜载氧体ꎻ
３—ＮｉＯ 负载量 ５％的反应后载氧体ꎻ４—ＯＣ / Ｆｕｅｌ ＝ ３０ꎬ
ＮｉＯ 负载量 ５％的反应后载氧体ꎻ５—ＯＣ / Ｆｕｅｌ ＝ ３０ꎬ
ＮｉＯ 负载量 ５％的反应后载氧体(水蒸气氛围)

▲—ＳｉＯ２ꎻ☉—Ｆｅ２Ｏ３ꎻ□—ＮｉＯꎻ★—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ☆—Ｆｅ－Ｎｉ３ꎻ□—Ｎｉ－Ｓｅ

图 ７　 不同载氧体在反应前后的 Ｘ 射线衍射图谱

通过扫描电子显微镜对 ＯＣ 反应前后的表面形

貌进行观察ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 新鲜铁矿石表面相

对平滑ꎬ孔隙结构较少且分布稀疏ꎮ 经 ５％ ＮｉＯ 负

载后ꎬ样品表面呈现明显凹凸不平的形貌ꎬ并附着细

小颗粒ꎬ这表明 ＮｉＯ 成功负载于铁矿石表面ꎮ 反应

后的 ＯＣ 表面出现不规则片状堆积结构ꎬ该现象可

(ａ)新鲜铁矿石

(ｂ)新鲜载氧体

(ｃ)反应后载氧体(无水蒸气氛围)

(ｄ)反应后载氧体(水蒸气氛围)

图 ８　 不同载氧体在反应前后的

扫描电子显微镜图像

归因于反应过程中 ＯＣ 发生的团聚与烧结ꎮ 而进一

步在反应体系中引入水蒸气氛围后ꎬＯＣ 表面出现局

部微裂纹ꎬ但整体形貌相比于无水蒸气条件下反应

的样品较为平整ꎬ表面突起减少ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ通过氢气程序升温还原分析载氧

体的还原能力ꎮ 新鲜 ＯＣ 在 ５６９℃出现 Ｆｅ２Ｏ３ 的还

原峰ꎬ其 Ｈ２ 消耗量达 １ ９４７ μｍｏｌ / ｇꎮ 反应后 ＯＣ 的

还原峰移动至 ５６２℃ꎬＨ２ 消耗量降至 ７９８ μｍｏｌ / ｇꎬ
仅占新鲜铁矿石的 ４０􀆰 ９８％ꎬ这表明 ＣＬＣＧ 反应中有

５９􀆰 ０２％的晶格氧被反应消耗ꎮ 引入水蒸气后ꎬＯＣ
还原峰温度略微上升至 ５７５℃ꎬ Ｈ２ 消耗量增至

１ ４５１ μｍｏｌ / ｇꎬ 相当 于 新 鲜 铁 矿 石 总 消 耗 量 的

７４􀆰 ５２％ꎮ 结果表明ꎬ在水蒸气氛围下ꎬ仅 ２５􀆰 ４８％的

晶格氧参与了 ＣＬＣＧ 反应ꎬ其利用率较无水蒸气条

件显著降低ꎬ这一趋势与刘思琦等[２２]的研究一致ꎮ

１—反应后载氧体(有水蒸气氛围)ꎻ２—反应后载氧体

(无水蒸气氛围)ꎻ３—新鲜铁矿石

图 ９　 不同载氧体在反应前后的氢气程序升温

还原图像

３　 结论

在 ＮｉＯ 负载量为 ５％、温度为 ８００℃的条件下ꎬ
总气体产率呈现先上升后下降的趋势ꎬ其峰值达到

０􀆰 ９７ Ｎｍ３ / ｋｇꎬ此时 Ｈ２ 与 ＣＯ 在总气体中的占比分

别为 ３９􀆰 ２３％和 ３０􀆰 ０４％ꎮ 实验进一步表明ꎬ当载氧

体与燃料质量比为 ３０ 并在水蒸气氛围下ꎬ总气体产

率表现出先升后降、随后小幅回升的趋势ꎻ并在水蒸

气添加量为 ０􀆰 ０３ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ出现气体产率峰值 １􀆰 ２２
Ｎｍ３ / ｋｇꎮ 且实验发现继续提高水蒸气添加量ꎬ会导

致合成气产率下降ꎬ焦油产量上升ꎮ 载氧体在化学

链共气化反应中ꎬ其晶相与表面形貌发生显著演变:
Ｆｅ２Ｏ３ 首先被还原为 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ随后在载氧体 /燃料质

量比升至 ３０ 时进一步转化为 Ｆｅ－Ｎｉ 合金ꎻ引入水蒸

气氛围后ꎬＮｉＯ 转变为 Ｎｉ 合金ꎮ 反应后的载氧体颗

粒出现团聚并产生微裂纹ꎮ 水蒸气的引入导致晶格

氧利用率由 ５９􀆰 ０２％大幅下降至 ２５􀆰 ４８％ꎬ大幅度削

弱了载氧体的持续供氧能力ꎮ

􀅰７６１􀅰



现代化工 第 ４６ 卷增刊 １

参考文献

[１] 王雨轩ꎬ国芬芬ꎬ江志成ꎬ等.生物质废弃物催化制备果糖和乳

酸研究进展[Ｊ] .能源环境保护ꎬ２０２４ꎬ３８(５):１１５－１２６.

[２] 郭慧静ꎬ沈从举ꎬ代亚猛ꎬ等.新疆棉花秸秆利用现状及发展对

策[Ｊ] .农业工程ꎬ２０２３ꎬ１３(４):４８－５３.

[３] 马嘉宁ꎬ韩传洋ꎬ赵小庆ꎬ等.利用纤维素降解菌提高秸秆还田

效率的研究进展[ Ｊ] .中国生态农业学报(中英文)ꎬ２０２５ꎬ３３

(６):１０３３－１０４５.

[４] 王海基ꎬ王敏ꎬ王吉亮ꎬ等.新疆农田残膜污染治理技术与防控

策略[Ｊ] .中国农机化学报ꎬ２０２２ꎬ４３(４):１６６－１７４.

[５] 李慧军ꎬ刘勤ꎬ周明冬ꎬ等.新疆地区农田地膜残留影响因素及

污染强度评价[ Ｊ] .农业资源与环境学报ꎬ２０２４ꎬ４１(３):６５６－

６６５.

[６] 蒋德莉ꎬ陈学庚ꎬ颜利民ꎬ等.农田残膜资源化利用技术与装备

研究[Ｊ] .中国农机化学报ꎬ２０２０ꎬ４１(１):１７９－１９０.

[７] Ｗａｎｇ ＹꎬＬｉ ＢꎬＧａｏ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ￣ｃｈａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｉｏ￣

ｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ:Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｉｄ￣ｗａｓｈｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｆｕ￣

ｅｌꎬ２０２３ꎬ３４０:１２７４９６.

[８] Ｂａｌｌｉｃｅ ＬꎬＹüｋｓｅｌ ＭꎬＳａｇ̌ｌａｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｄ￣

ｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ａｎｄ ｈｉｇｈ￣

ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓꎬ１９９８ꎬ１２(５):９２５－９２８.

[９] Ａｂｄｕｈａｎｉ ＨꎬＴｕｒｓｕｎ ＹꎬＤａｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｕ / Ｎｉ / ｏｌｉｖｉｎｅ ｏｘ￣

ｙｇｅｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｇａｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２５ꎬ３１４:１３４２０９.

[１０] Ｎｇｕｙｅｎ Ｎ ＭꎬＡｌｏｂａｉｄ ＦꎬＤｉｅｒｉｎｇｅｒ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｍａｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｌｏｏｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ:Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１１(１５):７０６９.

[１１] Ｂｕｒｒａ Ｋ ＧꎬＧｕｐｔａ Ａ Ｋ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｅａｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１８ꎬ２１１:２３０－２３６.

[１２] Ｋａｙｄｏｕｈ Ｍ ＮꎬＥｌ Ｈａｓｓａｎ Ｎ.Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ￣

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｓｙｎｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１６:１００７７１.

[１３] Ｚｈａｎｇ ＷꎬＴｕｒｓｕｎ ＹꎬＡｂｄｕｈａｎｉ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ｃｏ￣ｇａｓｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｖｅｒ ＣｕＯ / ＮｉＦｅ２Ｏ４ ｏｘｙｇｅｎ

ｃａｒｒｉｅｒ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２５ꎬ５２５:１７０３７８.

[１４] 郭万军ꎬ张海峰ꎬ葛晖骏ꎬ等.基于铁矿石载氧体的生物质化学

链气化机理研究[Ｊ] .热科学与技术ꎬ２０１６ꎬ１５(３):２４９－２５８.

[１５] 司马皓ꎬ王雪峰ꎬ邓存宝.铜基载氧体催化电厂烟气脱氧研究

[Ｊ] .燃料化学学报(中英文)ꎬ２０２４ꎬ５２(６):８３９－８４９.

[１６] Ｗａｎｇ ＰꎬＰｕ ＧꎬＬｉｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｒｏｎ￣ｎｉｃｋｅｌ ｏｘｙ￣

ｇｅｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇａｓ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏ￣

ｐｉｎｇ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｉｎｅ ｓａｗｄｕｓｔ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ４５(４):５１６５－５１７６.

[１７] Ｓｏｎ Ｓ Ｒꎬ Ｋｉｍ Ｓ Ｄ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ￣ｌｏｏｐｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮｉＯ ａｎｄ

Ｆｅ２Ｏ３ ｉｎ ａ ｔｈｅｒｍｏｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２００６ꎬ４５(８):２６８９－２６９６.

[１８] 吴家桦ꎬ沈来宏ꎬ肖军ꎬ等.串行流化床生物质气化制取合成气

试验研究[Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２００９ꎬ２９(１１):１１１－１１８.

[１９] 方小杰ꎬ赵坤ꎬ赵增立ꎬ等.ＣｅＯ２ / ＬａＦｅＯ３ 用于甲烷化学链重整

制取合成气反应性能研究[ Ｊ] .燃料化学学报ꎬ２０２１ꎬ４９(９):

１２５０－１２６０.

[２０] 林德顺ꎬ丁宁ꎬ李炜光ꎬ等.ＣｕＦｅ２Ｏ４ 氧载体与小麦秆－煤化学链

共气化研究[Ｊ] .动力工程学报ꎬ２０２４ꎬ４４(２):１８８－１９５.

[２１] 李延兵ꎬ张帅ꎬ刘秋生ꎬ等.赤铁矿和钛铁矿载氧体化学链煤燃

烧特性[Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２０１７ꎬ２３(６):７０－７５.

[２２] 刘思琦ꎬ何方ꎬ赵坤ꎬ等.赤泥－铜矿石复合载氧体用于煤化学链

气化性能研究[Ｊ] .新能源进展ꎬ２０２１ꎬ９(５):３９４－４０１.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １６１ 页)
[１０] Ｐｏｕｒ Ｍ ＭꎬＨａｓｓａｎｉｓａａｄｉ ＭꎬＫｅｎｎｅｄｙ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＢＶ９ ｉｎｔｏ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｄｅ ｂｙ ｉｎ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｕｍｓ ｔｏ ｂｉｏｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔａｋｅ￣ａｌｌ ｄｉｓｅａｓｅ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２４ꎬ２５７:１２８５２６.

[１１] Ｌｉｍ Ｇ ＰꎬＡｈｍａｄ Ｍ Ｓ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａ￣ａｌｇｉｎａｔｅ￣ｃｈｉｔｏｓａｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｃａｐｓｕｌｅｓ ｆｏｒ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｎｇｕｅ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１７ꎬ５２:２９７－３０７.

[１２] Ｖｕ Ｔ Ｈ ＮꎬＱｕａｃｈ Ｎ ＴꎬＮｇｕｙｅｎ Ｎ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｇｅｎｏｍｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔ￣
ｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｖａｎ￣ｒｉｃｈ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｂｙ ｆｏｏｄ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＶＴＸ２０[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１１:７０５５.

[１３] Ｂｏｕｍａｚａ ＫꎬＭａｒｉｒ Ｒ.Ａｓｔｏｎｉｓｈｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＢＡＢＡ５０[ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２４ꎬ３９(９):２５０８－２５１４.

[１４] 贺湘睿ꎬ裴向军ꎬ李强ꎬ等.高产 ＥＰＳ 菌株的筛选鉴定及其在渣

土改良中的应用研究[ Ｊ] .沈阳农业大学学报ꎬ２０２４ꎬ５５(６):
６７７－６８８.

[１５] Ｌｉ ＹꎬＴｉａｎ ＢꎬＸｉａｏ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ＬＴ１９０６ ｅｘ￣
ｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ
[Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ２０２２ꎬ２６３:１２５５１７.

[１６] Ｋｉｄｒｏｎ Ｇ ＪꎬＬｉｃｈｎｅｒ ＬꎬＦｉｓｃｈｅｒ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｒｕｓｔ￣
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
２０２２ꎬ２３１:１０４１００.

[１７] Ｃａｎｔｏｎ ＹꎬＣｈａｍｉｚｏ ＳꎬＲｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｙａ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｆｒｏｍ ｄｒｙｌａｎｄｓ:Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏ￣
ｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒꎬ２０２０ꎬ１２:７２０.

[１８] Ｑｉｕ ＬꎬＷｕ ＪꎬＤｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｍａｎｕｒｅ:Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄ￣
ｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４０８:１２４８８７.

[１９] Ｗａｎｇ Ｎ ＱꎬＷａｎｇ Ｔ ＱꎬＣｈｅｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｅｎａ￣
ｂｌｅｓ ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ￣ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ￣ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｒｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ.[Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ１５:８３９.

[２０] Ｆｅｎｇ ＱꎬＬｕｏ ＹꎬＬｉａｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ[ Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２５ꎬ１６:５６９８８.■

􀅰８６１􀅰


