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3.5     链反应

一般分三个阶段：

（1）链的引发：（光照或电火花引发下）
C12 + M→2Cl˙+ M

1、单链反应的特征

在传递过程中，每步元反应产生的自由基数目等于消耗的

自由基数目。

“Cl˙”表示氯自由
基，黑点表示有未

成对电子。

（2）链的传递：
Cl˙+ H2 →HCl+ H˙
H˙+ C12→HCl +Cl˙

（3）链的终止：
2Cl˙+ M（器壁或惰性粒子）→Cl2+M

H2＋ C12→2HCl
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2．支链反应

（1）支链反应

在链传递过程中产生的自由

基数目多于消耗的自由基数目的

反应称为支链反应。

爆炸反应
反应热散失不掉，使 T 升高，反应速度增大，放热
更多，温升更快，恶性循环使反应速率在瞬间大到无

法控制，导致爆炸。

链传递物产生的比消耗的多，一定的T、p下，反应
速度猛增，导致爆炸。链爆炸

热爆炸

3.5     链反应
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（2） 爆炸界限

●400℃以下时，H2和O2的反

应比较平稳，不会发生爆炸；

●600℃以上，任何压力都发生
爆炸

●400℃～600℃区间，是否发
生爆炸，由压力确定。

混合气在500℃时，
★压力不超过0.2kPa,不会爆炸
（爆炸下限）
★压力在0.2～5 kPa间都会爆炸;
★压力高于5kPa，不发生爆炸。
（爆炸上限）
★压力再高到一定程度还会爆
炸，是第三爆炸界限

●温度越高，则爆炸界限越宽，
●上限对温度越敏感；
●下限与容器大小、表面性质等
有关。

3.5     链反应

(上
限)

(下限)
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(上
限)

(下限)

2 21 H O 2HO+ ⎯⎯→ ⋅（） 链的引发
2

2 22 HO H H O H (k⋅ + ⎯⎯→ + ⋅（） )快 链的增长

.

2.
4 O H HO H (+ ⎯⎯→ ⋅ + ⋅（） )快

23 H O HO O(
.

.
⋅ + ⎯⎯→ ⋅ +（） )慢

5 H ⋅ ⎯⎯→（） 器壁 链的终止（低压下）

6
2 26 H O M HO Mk⋅ + + ⎯⎯→ ⋅ +（） 链的终止（高压下）

（3）支链反应的机理

◎◎当压力很低时，当压力很低时，HH··与其它分子碰撞机会少，与其它分子碰撞机会少，[O[O22] ] 低，活性粒子在器壁上低，活性粒子在器壁上

销毁占优势，不利于销毁占优势，不利于③③，故不爆炸。，故不爆炸。

◎◎压力继续增加时压力继续增加时,,有利于有利于③③，链发展速率急剧增加，链发展速率急剧增加,,导致爆炸导致爆炸,,进入爆炸区进入爆炸区

((下限下限))。。
◎◎压力继续增加时，气体浓度相当大，存在相当量的惰性分子，消耗压力继续增加时，气体浓度相当大，存在相当量的惰性分子，消耗HH··，，
生成不活泼的生成不活泼的 HOHO22··，有利于⑥，链销毁的速率大于链发展速率，体系进入，有利于⑥，链销毁的速率大于链发展速率，体系进入

无爆炸区无爆炸区((上限上限))。。
◎◎压力再增高，，在未扩散到器壁以前，发生反应生成压力再增高，，在未扩散到器壁以前，发生反应生成HOHO··，进入爆炸区，进入爆炸区

((第三限第三限))

链的分支

2 2 2HO H H O HO⋅ + ⎯⎯→ + ⋅
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对于支链反应，利用爆炸界限的原理，控制反应条件，达到防爆目的。

●可采取良好散热措施或控制原料量，使反应温度不至于升太高。

●为防止支链爆炸，对气体反应器加料时，要控制在爆炸低限；

●检修含有可爆炸性气体的设备时，先用蒸气或氮气充分吹风，稀释

●室内煤燃气泄漏时，通风，使室内的气体组成低于爆炸界限，确保安全。

●储存燃料的仓库，一定要通风良好，不要使其达到爆炸浓度。
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★利用爆炸界限．可制成“燃料空气炸弹”，破坏力是普通
炸弹（TNT）的3～5倍，介于常规武器与核武器之间，可代替
小型核武器。同时具有爆破、杀伤、窒息、燃烧等综合效应。
★ “燃料空气炸弹”在弹壳内装的不是火炸药，而是液体燃料。

如环氧乙烷，沸点为10.7℃，闪点
为-18℃。
爆炸界限很宽，空气中含有质量分

数为3％～100％的环氧乙烷都会引起
爆炸。

1982年8月6日，以色列在黎巴嫩首都投
下了一枚30多干克的燃料空气炸弹，使一座
八层楼全部炸毁，死伤300余人
据说爆炸可在雷区打300m×12m的通道

3.5     链反应
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3. 液体燃料的燃烧与变质
液体燃料（汽油、柴油）在发动机内的燃烧也是链式反

应。

反应初期在光和氧气的作用下，生成过氧化物

过氧化物不稳定，易分解而产生自由基，引起链反应，

加速烃分子的转化，最后变成CO2和H2O，放出大量的
热，而使气体膨胀做功。

液体燃料在储存时，受光和氧气的作用而变质（称为光氧

老化），反应速率比较慢。

3.5     链反应
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（l）消除产生自由基的因素。
①严禁火种进火燃料库。

②燃料库应避光和远离热源。因为光和热均能产生自由基。

③事先加入抗氧化剂以消除自由基。

如在燃料时中加入少量酚类或醛类物质。

④事先加入光稳定剂。

如水杨酸类、二苯甲酸等，因为它们能吸收紫外线。

（2）控制可燃性气体的浓度。
要求库房通风良好，使可燃气达不到爆炸浓度。

（3）保持库房干燥。
因为H2O电离出的H+也能催化加速光氧老化。

44、防火、防爆炸以及减慢燃料变质的方法、防火、防爆炸以及减慢燃料变质的方法

3.5     链反应
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任何燃烧需要4个条件：①要有氧化剂；
①要有燃烧剂；

③温度达到着火点；

④自由基达到一定浓度。

（（11）当木材、纸张、纤维材料、纺织品等着火时，一般用水灭火。）当木材、纸张、纤维材料、纺织品等着火时，一般用水灭火。

（（22）当汽油、煤油、柴油脂、油脂以及易燃气体着火时，一般用）当汽油、煤油、柴油脂、油脂以及易燃气体着火时，一般用COCO22灭灭

火器火火，不能用水火。火器火火，不能用水火。

（（33）当电器着火时，首先切断电源，然后再用）当电器着火时，首先切断电源，然后再用COCO22灭火，不能用水。灭火，不能用水。

（（44））““消除自由基消除自由基””。。
许多卤代烃具有消除自由基的作用，有很好的灭火效率。许多卤代烃具有消除自由基的作用，有很好的灭火效率。

12111211灭火剂（灭火剂（CFCF22ClBrClBr）优点：）优点：

①①灭火效率高。灭火效率高。

②清洁，灭火后几乎不留残余物，②清洁，灭火后几乎不留残余物，12111211的沸点为的沸点为--3.93.9℃℃。。
博物馆、档案馆、图书馆等使用卤代烷灭火剂最理想。目前国产飞博物馆、档案馆、图书馆等使用卤代烷灭火剂最理想。目前国产飞

机、坦克、舰艇已用机、坦克、舰艇已用12111211代替代替COCO22灭火器。灭火器。

消除其中任何
一个均能灭火

5. 灭火措施


