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 摘要：为了充分燃烧利用农业生物质，采用TG-DTG-DSC（thermogravimetric-differential thermogravimetric-differential
scanning calorimetry）联用技术对玉米杆、玉米芯、稻草、龙眼枝、荔枝条及其混合燃料进行了热重试验，考察了其
可燃特性、着火特性、燃尽特性及综合燃烧特性，计算了燃烧动力学参数。结果表明，玉米杆及玉米芯燃烧前期DT
G曲线分别出现2、3个峰值，而稻草、龙眼枝及荔枝条燃烧前期DTG曲线均只出现一个峰值；玉米杆及稻草燃烧中后
期出现DSC曲线的吸热峰；玉米杆的可燃特性指数及着火特性指数均最大，且着火温度最低，荔枝条的燃尽特性指数
最大，玉米芯的综合燃烧特性最好；低温阶段反应级数约为1.0～1.2，高温阶段反应级数约为0.5～0.8，低温阶段活化
能大于高温阶段的活化能；生物质燃烧前期属于均相着火，后期属于多相着火。秸秆类生物质纯烧的后期稳定性较差
，在木质类生物质中适当加入秸秆类生物质有利于混合燃料的前期燃烧，研究结果可为农业生物质的燃烧利用提供指
导。

 0引言

 生物质是世界上第四大能源，其储量非常丰富且可再生。生物质生长时吸收二氧化碳，在燃烧时释放出二氧化碳，
因此，生物质燃烧利用时对环境几乎没有污染，而且还可以减轻因燃烧化石燃料对环境的污染，同时，对于缓解能源
危机，增加农民收入，促进社会和谐发展具有重要意义。生物质的燃烧利用主要是指农业秸秆、林业及其废弃物的燃
烧利用。生物质主要由纤维素、半纤维素及木质素组成[1]

，各组分的含量对生物质的燃烧有很大的影响，而生物质燃烧是从其热分解开始的，其中纤维素及半纤维素热分解后
主要产物是挥发分，而木质素热解后主要产物是焦炭[2-3]

，而且纤维素及半纤维素较木质素更易热分解，因此，生物质的燃烧是一个非常复杂的过程。

 文献[4]对秸秆、稻草、玉米杆、玉米芯成分分析显示，纤维素含量最多，半纤维素次之，木质素最少，同时指出
，半纤维素最容易热解，纤维素较难热解，木质素最难热解而且持续的时间最长，半纤维素、纤维素热裂解后主要生
成挥发物，而木质素热分解后主要生成碳。文献[5]研究指出，玉米芯的纤维素及半纤维素含量相对较高，同时半纤
维及素纤维素更易热解，因此玉米芯燃烧时挥发分更容易析出着火。文献[6]研究指出，DTG曲线出现肩状峰可能是
半纤维素及纤维素含量较低的结果，同时指出芦苇的热解稳定性较芒属的高。文献[7]对生物质挥发分析出和焦炭燃
烧分段进行观活化能和频率因子的动力学研究指出，木屑燃烧特性优于玉米杆与木屑的混合燃料特性，同时指出纤维
素结构含量对生物质的着火及燃尽特性有较大的影响。文献[8]对生物质燃料的物理品质及成型机理进行过研究。

 文献[9]研究指出，农作物秸秆活化能随升温速率的增加而降低，而燃烧特性指数随升温速率的增大而增大。文献[
10]研究指出，玉米秸秆的致密成型燃料燃烧过程可分为水分失去，挥发分的析出及着火燃烧以及固定碳的燃烧。文
献[11]将生物质与污泥的混合燃料进行混烧研究指出，燃料着火点较低，燃烧性能较好，可以作为替代燃料使用。文
献[12]研究指出，对生物质颗粒燃料的软化温度越高则其越容易结渣，碱土金属含量越高，则结渣性能越低。

 众多文献对生物质燃烧特性进行过研究，但是，对于生物质在各个燃烧阶段活化能变化的解释还不够完全，对秸秆
类与木质类生物质的混烧特性也鲜有研究，同时，为了更有效地燃烧利用农业生物质，本文采用TG-DTG-DSC联用
技术对常见的农业生物质玉米杆、玉米芯、稻草、龙眼枝以及荔枝条及其混合燃料进行了燃烧特性试验及其动力学研
究，以期得出其燃烧特性，为农业生物质的大规模燃烧利用提供理论指导。

 1材料与方法

 1.1试验材料

 试验所用燃料为广东粤西茂名地区的不同农业生物质，玉米芯、玉米杆、稻草、龙眼枝以及荔枝条。燃料的工业分
析及元素分析如表1所示。
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 1.2试验设备、样品的制备及试验条件

 试验采用NETZSCH公司的STA409PC热分析仪，该仪器可进行TG、DTG以及DSC的同步热分析。将各试验样品通
过磨煤机研磨，再经过筛分分离，得到粒度小于200目的试验样品，然后放在恒温干燥箱中，在105℃时干燥2h，取出
放在干燥器皿中冷却后装入密封袋备用。S1、S2、S3、S4及S5分别表示试验样品玉米杆、玉米芯、稻草、龙眼枝及荔
枝条；S6、S7及S8分别表示玉米杆、稻草及荔枝条的质量比分别为1:2:3、2:2:2及3:2:1的混合燃料。

 农业生物质燃烧试验采用气氛为空气，气体流量为80mL/min，采用非等温法进行加热，升温速率为20K/min，从室
温升温，终止温度为1173K，试验样品质量约为10mg左右。

 1.3可燃特性指数、着火特性指数、燃尽特性指数及综合燃烧特性指数的计算方法
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 2燃烧反应动力学分析

 2.1燃烧机理

 生物质的燃烧机理需要分析挥发分的热解析出及着火燃烧和挥发分析出后形成的少量多孔焦炭的燃烧，生物质的热
分解是燃烧必须首先要经历的过程。由于生物质主要是由纤维素、半纤维素及木质素组成3大组分组成，半纤维素及
纤维素在热解过程中主要析出成分是挥发分，而木质素热解主要生成物是碳、少量挥发分及其它物质，而且木材的半
纤维素开始热解温度是423～623K，纤维
素是548～623K，木质素是523～773K[17]

，可知，在本试验中各样品挥发析出的着火温度范围均在文献[17]指出的半纤维素及纤维素热解析出挥发分的温度范
围内。生物质3大组分热分解过程是相互叠加混合在一起的过程，在燃烧前期主要体现的是挥发分的析出着火燃烧过
程，而后期主要体现的是焦炭的生成及其着火燃烧过程，因此，对生物质燃烧机理的分析需要分段进行。

 在低温段，生物质半纤维素及纤维素热解析出挥发分的同时在温度及氧气达到了一定程度时挥发分便着火燃烧，挥
发分燃烧释放的热量为后续挥发分的析出及着火提供了条件，同时，生物质析出挥发分之后形成少量多孔状的焦碳，
此时温度还没有达到其着火点，而且在挥发分析出的同时阻碍了氧气向焦炭表面的渗透扩散，所以，前期体现的主要
是生物质挥发分的析出及着火的剧烈燃烧反应；在此阶段，由于着火燃烧发生在挥发分析出后形成的多孔状颗粒周围
的气体边界层中，是挥发分与氧气混合达到一定浓度及温度时的气相着火燃烧，因此，此阶段是属于典型的均相着火
燃烧模型，反应速度主要由挥发分的析出速度与浓度来决定的。随着温度继续升高，主要是剩余木质素的高温热分解
生成焦炭的量相对较少且跨越温度区间（时间）较长，加之前期纤维素热分解生成的少量焦炭的燃烧生成的灰包裹着
剩余木质素，阻碍了氧气与焦碳的接触，虽然温度达到了焦炭的着火点，但是其燃烧速度相对来说较为缓慢，因此，
生物质燃烧后期主要是少量焦炭的缓慢燃烧过程，此阶段，是固体焦炭与氧气在碳表面接触发生的多相反应，是属于
多相着火燃烧模型[18]

，反应的速度主要决定于氧气的浓度。所以，对生物质的燃烧过程分段进行动力学特性参数的研究是合理的。

 2.2动力学的计算方法

 生物质燃烧反应动力学参数的计算采用
常用的差减微分法Freeman-Carroll[19-20]

进行求解，该方法是从热重曲线求解动力学参数的方法中较为常用的方法，该方法适用于直接测定因发生质量变化及
其变化率的反应。生物质的燃烧是属于固体分解的失重反应，对于生物质燃烧采用的是非等温热重试验，燃烧反应是
在程序升温速率下进行的，升温速率为20/K/min。在生物质的燃烧非等温热重试验中，试样温度与炉温偏差小，非常
接近，适宜采用微分法进行动力学参数的计算。
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 3试验结果与分析

 3.1燃烧特性分析

 3.1.1燃烧特性的TG、DTG曲线分析

 农业生物质燃烧的TG、DTG曲线的总体变化特性如图1。热重曲线TG的变化大致分为4个阶段，首先是TG曲线缓慢
下降，随后TG曲线变化异常陡峭，当其达到最大变化值时，DTG曲线上出现不同的峰，最后，TG及DTG曲线变化趋
于平缓。

                                                页面 6 / 13



农业生物质燃烧特性及燃烧动力学
链接：www.china-nengyuan.com/tech/113205.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 由于生物质在燃烧过程中，最先主要是半纤维素及纤维素的热解主要生成挥发分物质析出来，当其温度达到其着火
点之后便着火燃烧，然后主要才是木质素热解
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生成焦炭的着火燃烧过程[2-3]

。从图1c可知，燃烧前期，玉米杆S1的DTG曲线出现2个峰，温度为486K第1个峰，主要是玉米杆中半纤维素热分解析
出挥发分的燃烧；温度为562K出现的DTG曲线的第2个峰，主要是玉米杆中纤维素大量热分解析出大量挥发分的燃烧
过程；燃烧后期，DTG曲线峰值变化平缓，主要是属于剩余木质素高温热分解生成焦炭的燃烧过程。从图1c可知，玉
米芯S2的燃烧DTG曲线出现3个峰的特性，后面是2个相邻峰；第1个峰的峰值温度为500K，该峰的出现主要是玉米芯
中半纤维素热分解析出挥发分的燃烧所致，第2峰的峰值温度为558K，该峰的出现主要是半纤维素前期热分解不完全
的剩余部分与部分纤维素提前共同叠加热分解析出挥发分的燃烧过程，第3峰的峰值温度为594K，该峰的出现主要是
剩余纤维素的热分解析出挥发分的燃烧过程。从图1c可知，稻草S3的DTG曲线前期只出现1个光滑尖状的峰，这主要
是由于稻草中半纤维素和纤维素的热分解过程共同叠加析出挥发分着火燃烧的结果，后期的木质素热解生成碳及碳燃
烧的DTG曲线较为平缓，表明该过程反应速率不大。

 从图1c可知龙眼枝S4及荔枝条S5前期燃烧的DTG曲线都出现1个明显峰值，另外荔枝条S5还出现1个不太明显的肩状
峰，这是因为龙眼枝S4和荔枝条S5属于木质类生物质，半纤维素含量相对较少，因此，在低温燃烧阶段，半纤维素及
纤维素热分解析出挥发分的
燃烧过程叠加在一起，DTG曲线主要出现一个速率较大
峰值[4-6]

，其中荔枝条S5的DTG曲线在最大峰值前还出现的一个肩状峰，这是因为很少部分半纤维提前热分解析出挥发分着火
燃烧的原因，正是因为很少部分半纤维素提前热分解消耗了部分热量，从图1f中可知，荔枝条的DTG曲线出现最大峰
的峰值温度为607K，是所有试验样品中最迟出现DTG曲线最大峰值的，可见肩状峰的出现，推迟了生物质大部分挥
发分析出着火燃烧的时间。

 对于玉米杆：稻草：荔枝条的比例分别为1:2:3，2:2:2，3:2:1的混合燃料S6、S7、S8，从图1d可以看出，随着玉米杆
含量的增加，混合燃料中半纤维素含量逐渐增多，由于半纤维素的热解析出挥发分的温度较低，于是在温度约为493
K的DTG曲线上逐渐出现1个较小的峰值，然后，其余半纤维素与纤维素的共同热解析出挥发分的迅速剧烈燃烧叠加
在一起共同体现为1个光滑陡峭的DTG峰值；3种混合燃料S6、S7及S8的DTG峰值出现的位置及反应速率几乎相等，分
别约为565、565、568K及-12.01、-12.51、-12.58%/min，说明混合燃料前期的燃烧特性相似，燃烧过程不会引起过大的
热量释放及温度的变化，3种生物质适宜混合燃烧。

 3.1.2燃烧特性的DSC曲线分析

 从图1e，f的样品燃烧的DSC曲线可知，该曲线向上凸起表示吸收热量，曲线向下凹表示放出热量。随着温度逐渐
升高，DSC曲线逐渐下降，开始是属于样品少量水分的受热蒸发析出过程，在453至653K之间，主要是由于生物质中
半纤维素及纤维素的热解析出挥发分及其燃烧的阶段，DSC曲线变化趋势是向下凹表示热量的释放过程，该阶段DSC
曲线变化呈向下陡峭变化，燃烧反应速率大，热量释放速度快；然后，随着温度升高逐渐进入673至873K高温燃烧阶
段，图1e玉米杆S1及稻草S3的DSC曲线出现向上的吸热峰，说明木质素的高温热解生成碳的过程是一个吸热过程，而
且前期挥发分燃烧释放出的热量不足以满足后期木质素的热解生成碳及碳的前期着火燃烧需要的热量，需要额外提供
更多的热量才能维持正常的燃烧过程，但是，由于玉米杆及稻草中的木质素含量相对较少，因此吸热峰的面积不大。
玉米杆S1吸热峰值出现在温度为688K点，稻草S3吸热峰值出现在温度为665K点。

 从图1e可知玉米芯S2，龙眼枝S4，荔枝条S5的DSC曲线均整个表现为向下凹且光滑变化的放热过程，这是因为半纤
维素、纤维素及部分木质素的热解析出挥发分的燃烧以及生成碳的燃烧放热过程的叠加在一起的整体表现，同时表明
该3种生物质燃烧稳定，不需要吸收额外的热量就能维持后期木质素热解生成碳及碳前期着火燃烧需要的热量。

 从图1f可知，随着玉米杆在混合燃料中所占质量比例逐渐增加，DSC曲线逐渐出现更加明显的吸热峰，3种混合燃
料S6、S7、S8的吸热峰峰值分别出现在温度为675、676及685K点，并随着玉米杆含量的逐渐增加其峰值点向右移动并
逐渐靠近玉米杆的吸热峰峰值点，表明混合燃料需要吸收更多额外的热量才能维持后期燃烧所需的热量，由此可知混
合燃料中玉米杆S1质量含量过多，不利于混合燃料的后期燃烧，混合燃料的燃烧稳定性逐渐降低，因此，需要控制木
质类生物质中添加草本类生物质的质量。

 从生物质燃烧的DCS曲线分析可知，木质类生物质的后期燃烧稳定性较高，草本类生物质后期燃烧稳定性较差些，
因此，像玉米杆、稻草类的农业生物质在实际燃烧应用过程中不适宜单独燃烧，需要与其它木质类生物质混合燃烧才
有利于提高燃烧的稳定性。

 3.2燃烧特性指数分析
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 3.2.1可燃特性指数的分析

 从表2可以看出，玉米杆S1的可燃特性指数最大，混合燃料S6的可燃特性指数最小。玉米杆的着火温度在所有试验
样品中是最低的，而且其最大反应速率也是最大，因此，其可燃特性指数最大，生物质的前期可燃性能最好。混合燃
料S6的着火温度较大为521K，最大燃烧反应速率最小，所以其可燃特性指数最小，可燃性特性最差。

 3.2.2着火特性指数的分析

 从表2可以得知，玉米杆S1的着火特性指数最大，最容易着火，着火特性越好表明可在较低温度下着火燃烧，从表3
可知其玉米杆S1的着火温度最低也体现了这一点。混合燃料S6的可燃特性指数和着火特性指数均最低，该混合燃料的
前期着火燃烧反应特性差，最不容易着火，因此，在混合燃料的混烧利用时需要考虑其前期的燃烧特性，提高混烧燃
料的稳定燃烧。

 3.2.3燃尽特性指数的分析

 由于初始燃尽率f1表示将TG曲线上着火点对应的试样质量损失与试样中可燃质含量的比值，其值越大表明其可燃
性越佳；f2表示试验样品中碳的燃尽性能，与试验样品中的含碳量及碳的存在形态等有关，其值越大，表明样品的燃
尽性能越佳[14]。

 从表2中可知，玉米杆S1的可燃特性指数和着火特性指数均最高，反应出玉米杆的前期优良燃烧反应特性，但是，
其燃尽特性指数却很低。从表2中可知荔枝条S5的初始燃尽率最大，表明其可燃性最佳，同时，从表1可知S5荔枝条的
挥发分含量很高（仅次于S4龙眼枝，则其挥发分析出燃烧后形成的孔隙较多，灰层的扩散阻力较小，氧气很容易渗透
扩散到焦炭表面发生着火燃烧，其残留灰中所含残碳量极少，因此，燃尽特性指数最高的也是荔枝条S5，燃尽特性最
好，且燃尽时间也最短。玉米芯S2的初始燃尽率最小，可燃特性指数最小，可燃性最差，但是其后期燃尽率最高。

 龙眼枝S4的的着火温度536K低于荔枝条S5的着火温度553K；在着火温度点对应的质量损失相比，龙眼枝S4的质量损
失小于荔枝条S5的质量损失，因此，导致龙眼枝S4的前期燃尽指数0.0887小于荔枝条S5的前期燃尽指数0.1321，两者后
期燃尽指数几乎相等，同时龙眼枝S4的燃尽时间过长，且大于荔枝条S5的燃尽时间，同时龙眼枝S4挥发分析出着火早
于荔枝条S5挥发分析出着火且此时挥发析出燃烧量较小，结果，这样就导致龙眼枝S4的燃尽特性指数小于荔枝条S5的
燃尽特性指数，混合燃料S6、S7及S8中，稻草所占比例不变。

 S8表玉米杆、稻草及荔枝条的质量比分别为3:2:1，此时，玉米杆所占比例最大，玉米杆的着火温度最低，荔枝条的
着火温度最高，玉米杆中挥发分首先析出着火燃烧，为着火温度最高的荔枝条的挥发析出着火提供了前期热量，使混
合燃料S8的着火温度在3种混合燃料中最低，燃烧更为充分，使其在着火点时的质量损失最多，致使S8的前期燃尽指
数最大，而且S8的燃尽时间最少，在3种混合燃料的后期燃尽指数相差不大的情况下，结果导致S8的燃尽指数最大。

 3.2.4综合燃烧特性指数的分析
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 各样品的综合燃烧特性指数见表3，综合燃烧特性指数大小顺序是，即玉米芯S2>稻草S3>玉米杆S1>混合燃料S8>荔
枝条S5>混合燃料S7>龙眼枝S4>混合燃料S6。从表中可以看出，玉米芯S2的着火温度为476K，仅次于最低的着火温度
玉米杆S1的463K；玉米芯S2的燃尽温度也是非常低；而且玉米芯S2的可燃特性和着火特性指数均很高，两者均位居试
验样品中的第二也体现了其优良的前期燃烧特性，在前期燃烧过程中挥发分更容易析出并着火燃烧，因此，玉米芯S2
的综合燃烧特性指数最大，表明综合燃烧性能最好。

 稻草S3的最大燃烧速率最大，最大燃烧速率最对应的温度也最低，其综合燃烧特性指数居第二。混合燃料S6的综合
燃烧特性指数最低。混合燃料S8的综合燃烧特性大于混合燃料S7及S6，这是因为混合燃料S8中玉米杆所占比例最高，
玉米杆的可燃特性指数和着火特性指数均最高，优良的前期燃烧反应特性为混合燃料的着火燃烧提供了有利的前期燃
烧所需的热量，所以其综合燃烧特性指数最大。

 荔枝条S5的燃尽特性指数最大，燃尽率最好，综合燃特性指数及着火特性指数居中等，说明前期不易着火燃烧。木
质类生物质中加入适量的草本类生物质的混合燃料更易于着火燃烧，混烧的前期可燃特性及着火特性的改善有利于着
火燃烧。

 3.3动力学分析结果

 从表4可以看出，采用最小二乘法对试验数据进行直线拟合所得线性相关系数r值均比较高，线性回归合理，因此，
所采用的模型所计算的结果应该是可靠的。样品玉米芯S1及玉米杆S2采用了三个不同温度区间进行动力学研究，随着
区间温度的升高，所得活化能逐渐降低，反应级数也逐渐降低，相应的频率因子也逐渐降低；在相对应的温度区间内
，玉米芯的活化能及频率因子均大于玉米杆的活化能及频率因子。龙眼枝S4、荔枝条S5在低温段的活化能比较高，说
明木质类的生物质在低温阶段较难热分解。
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 所有试样在低温燃烧阶段的活化能均大于在高温阶段燃烧的活化能，低温阶段活化能约在100～150kJ/mol，高温阶
段活化能约在30～60kJ/mol，这是因为，在低温阶段，生物质燃烧活化能高，主要体现的是半纤维素、纤维素以及部
分木质素的热分解主要析出挥发分及其燃烧的过程；挥发分析出前生物质温度较低，其分子运动相对较慢，加热生物
质时间相对较长，吸收热量较多，因此就需要更多的活化能来提高反应分子的活性，加速其参加热解反应；同时，在
生物质燃烧前期的低温阶段，在各自不同的温度区间内，纤维素、半纤维素及木质素因热分解发生大量化学反应，生
成挥发分、很少部分焦炭以及其他物质而所需的能量很多，同时，半纤维素及纤维素的共同质量含量大于木质素的质
量含量，半纤维素及纤维素热分解所需活化能大于木质素热分解所需活化能[21-23]，因此，低温阶段所需活化能较高。

 在高温阶段，木质素分解跨越区间长，分解速度缓慢，生成焦炭量少，所需能量较低；同时，由于前期挥发分的析
出造成多孔隙焦炭，为氧气渗透到焦炭表面与碳充分接触并发生燃烧化学反应提供了机会，而且，析出的挥发分燃烧
释放出大量热量提高了剩余物包括所生成焦炭的温度，为高温焦炭的燃烧提供了充分的热量准备，因此，木质素缓慢
热分解生成的少量焦炭的燃烧反应很容易进行，少量焦炭燃烧反应所需能量很少，所以，高温阶段活化能较低。低温
阶段活化能大于高温阶段活化能的研究结果，与文献[24-28]等的研究结果也一致。低温阶段生物质燃烧的活化能及频
率因子大于高温阶段的活化能及频率因子，体现了活化能与频率因子变化的一致性。

 低温阶段反应级数约在1.0～1.2，高温阶段反应级数约在0.5～0.8，低温阶段反应级数大于高温阶段反应。这是因为
，在低温阶段，是生物质热分解析出挥发分及其燃烧过程，生物质挥发分的析出速度以及挥发分的燃烧速率受挥发分
浓度和氧气浓度的影响很大，体现了反应物浓
度对反应速率的影响显著[19]

，所以反应级数高；而在高温度主要是属于木质素热分解析出焦炭及焦炭的燃烧反应过程，该阶段反应物浓度主要是
氧气浓度对焦炭燃烧的速率影响且相对较弱，同时，在高温阶段温度对反应速率的影响也相对较强些，所以，高温阶
段反应级数较低。

 4结论

 1）玉米杆S1及玉米芯S2中挥发分热解析出燃烧的微分热重（DTG）曲线出现多个峰且峰值较大，木质类生物质龙
眼枝S4及荔枝条S5的DTG曲线显示在燃烧前期只出现一个峰。由玉米杆、稻草及荔枝条组成的3种混合燃料前期的燃
烧特性相似，适宜混合燃烧。

 2）玉米杆S1及稻草S3的差示扫描量（DSC）曲线显示在其燃烧后期均出现吸热峰，需要吸收更多热量才能维持其
后期的燃烧，表明草本类生物质后期燃烧稳定性较差些且不适宜单独燃烧；木质类生物质的DSC特性曲线显示其后期
燃烧稳定性较高。木质类生物质中加入适量的草本类生物质有利于提高燃烧的稳定性。

 3）玉米杆S1的可燃特性指数及着火特性指数均最大，着火温度最低，前期燃烧性能优良，燃尽特性指数很低，燃
尽特性差。玉米芯S2的燃尽特性指数最低，综合燃烧特性指数最大，综合燃烧性能最好。荔枝条S5的燃尽特性指数最
大，燃尽率最好，但前期不易着火燃烧。
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 4）生物质前期燃烧属于均相着火燃烧模型，后期燃烧属于多相着火燃烧模型；生物质低温阶段活化能大于高温阶
段的活化能，低温阶段活化能约在100～150kJ/mol，高温阶段活化能约在30～60kJ/mol。低温阶段，其反应级数较高，
约在1.0～1.2；高温阶段，其反应级数相对较小，约在0.5～0.8。
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