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Lancreakciok elmélete

2/32

@ Bevezetés
» A lancreakcio az Osszetett reakcidrendszerek egyik

kiilonleges fajtaja.

A "lancszemek" olyan elemi reakciék, amelyek
ismétlédnek.

Az egyik lépésben keletkezé reaktiv koztitermék egy
kovetkez6 |épésben Gjabb koztiterméket eredményez, ami
egy (jabb kovetkez6 |épésben Gjabb koztiterméket
eredményez és igy tovabb.

Azokat a reaktiv koztitermékeket, amelyek a lanc
haladasaért felel6s, lancvivéknek nevezziik.

A lancvivék lehetnek gyokok, ionok, vagy neutronok
(maghasadas).

Gyakorlati jelentGség: polimerizacié, pirolizis, termikus
robbanas, ...
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A lancreakciok altalanos sémaja

Termék

B

Cim

A reakciolépések osztalyozasa: Lo
e |ancinditas, inicialas Bevezetts
e lancfolytatas, lancterjedés e AR
e lancvégzddés, lanclezaras :‘;JJ”HQ L
e lancelagazas (tobb lancvivs képzddése) Alkinok pirolizise
e inhibicids 1épés v. lanckésleltetés Z'O‘;‘,’,‘,‘jr:::‘f;akmmk

(lancvivé+termék reakcidja) Polimerizici
Termikus robbanas

Példa: H, + Br, = 2HBr

Mechanizmus:

Br, — 2Br- lancinditas, lasst

Br-+H, — HBr + H- lancterjedés, gyors
H - +Br, — HBr + Br: lancterjedés, gyors
Br-+Br-+M — Br, + M lancvégzédés

(Az itt kozolt abrak forrasa: M. Pilling, P. Seakins: Reakciokinetika, 9. és
10. fejezet.)
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A nyilt lanci reakciék altalanos jellemzéje!

» indukcios szakasz: rovid, eredménye az allandosult, f:creakdék
kvazistacionarius allapot, a lancvivék koncentracidja e
steady-state értéket ér el.

> fGszakasz: a lancreakcié allandosult sebességii p e
lanclépéseken keresztiil jatszodik le; a lancvivé S
koncentracigja allandé marad, mert a koztitermékbdl e
minden Iépésben ugyanannyi fogy, mint amennyi R
termel&dik.

> utoszakasz: a reaktansok elfogynak, emiatt a lancvivék
koncentracioja lecsokken és a lancreakcio leall.

Lanchossz: a lancinditas és lancvégzédés kozotti lancfolytato
lépések (lancszemek) atlagos szama:

) lancfolytatas sebessége
lanchossz =

lancvégzEdés sebessége

A lancelagazast nem tartalmazé reakciét nyilt lanciinak nevezziik, szemben az elagazé lanci
reakciokkal (lasd késébb)
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Hidrogén-halogén reakciok

A HBr(g) képzédése elemeibdl:

[k5oo]<]= molfldm3s
Bry, + M — 2Br - +M (lancinditas, k_5) (R-5) k_5= 3,8x1073[M]
Br-+H, — HBr + H- (lancterjedés, k3) (R3) k3=960
H - +Br, — HBr + Br- (lancterjedés, ks) (R4) ks = 9,6x10'°
H - +HBr — H, + Br- (inhibicié, k_3) (R-3) k_3=7,2x10’
2Br - +M — Br, + M (lancvégzédes, ks) (R5) ks = 4,2x10° '3 [M]

500 K hémérsékleten és 1 atm nyomason [M]=0,0025 mol dm 3.

A lancreakci6 kisérletesen meghatarozott sebességi egyenlete:

o dHBr] k[H,][Br,]*/?
M7 qt T [Bry) + k'[HB
(A reakciok szamozasanal a M. Pilling, P. Seakins: Reakciokinetika,

tankonyvet kovetjiik.)
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A kisérleti sebességi egyenlet levezetése a mechanizmus S
alapjan:

Lancreakciok

elmélete
Steady-state (kvazistacionarius) kozelitést alkalmazunk a —
|é nCViVékl’e: ?é:gjc;eamok e
d [BI‘ } Hidrogén-halogen reakciok
dt - 2k75[B1‘2] [M]_k3 [BI‘] [HQ] + k4 [Br2} [H] + kf?,[H} [HBI‘]— Alkanok pirolizise

Propan pirolizise

—2ks[-Br]*[M] = 0 ram
d [H '} Elagazo reakciok
a ks3[Br-][Hy] — k4 [Bro][H-] — k_3[H-][HBr] = 0

A két egyenlet 0sszeadasaval azt kapjuk, hogy:

2k_5[Bry] [M] — 2ks[-Br]*[M] = 0

a reaktiv brémgyok kvazistacionarius koncentraciéja:

1/2
B = (%f’ﬂ) — (K_s[Bry)) 2
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Ezt behelyettesitve a hidrogéngyokre vonatkozé sebességi ,
egyenletbe, kiszamithatjuk a kvazistacionarius koncentraciot: o

Lancreakciok
elmélete

[H] = ks [Hy) (K5 [Br,]) /2
k‘,g [HBI‘] + ]{/'4 [BI‘2] ; )

termék (HBr) képz&désének sebessége (a reakcié sebessége): Ao

d[i?r] = k3[Br-][Hy] + k4 [H-1[Bry] + k_3[H-][HBr]

Alt. jellemzés

amibe behelyettesitve a gyokkoncentracidkra kapott

kifejezéseket megkapjuk a lancreakcié sebességére vonatkozoé
egyenletet:

d[HBr]  2k3K 5[H,][Br,]3/?

v = f—

dt [Br,] + (k_3/k4)[HBr]’

ami lehet6vé teszi a kisérleti egyenletben szereplé empirikus
allandok elemi reakcidkra visszavezethetd értelmezését.
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A lanchossziisag szamitasa a mechanizmus alapjan:

k3[Br-][H,]
2ks5[Br-]2[M]
A hidrogén-halogén reakciok 6sszehasonlitasa:

a) A halogénmolekulak disszociaciés energidjanak
osszehasonlitasa:

lanchossz =

Xy = 2X (Re,R-6) Eais

| X2 | Eais/kJ/mol |

Cly 242
Brs 193
[> 151
Az egyensulyi [X:] koncentracié jod, brém, klér sorrendben
csokken.
8/32

Cim

Lancreakciok
elmélete

Bevezetés

A lancreakcidk altalanos
sémaja

Alt. jellemzés
Hidrogén-halogén reakciok
Alkanok pirolizise

Propan pirolizise
Polimerizaciés gyskreakcick
Polimerizacié

Termikus robbanas

Elagazé reakciok



b) A lancfolytato Iépések sebességi egyiitthatéjanak

osszehasonlitasa 400 K-en: Ci,m )
. cmélete
a
Faoor = A - exp ( RT ) A
Reakci6 A (M7's™!)  Eq (kd/mol) k (M~'s7T) oo
Cl-+H,—  4,0x10' 23 4x107
Br-+H,—  1,4x10" 82 4x107"
l-+H,— 2,4x10" 142 8x10~7
H+Cl,—  3,0x10" 13 6x107
H+Br,—  1,5x10" 4 5% 1010
H+l,— 3,0x10° 0 1,5%x10'°

A preexponencialis tényezk - eléggé hasonldak (kb. egy
nagysagrenden beliili valtozas)

Eq aktivalasi energiak - nagyon kiilonbozéek (tobb, mint 10
nagysagrendi eltérés)
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Sebességmeghatarozo Iépés: az (X-+H,—) lass lancfolytato
[épés.

A (Cl-+X,—) lancfolytatd reakciolépés sokkal gyorsabb, mint
a (Br-+X,—) reakcidlépés, valamint a disszociacids energiak
miatt az allandésult [Cl-] koncentracio, s igy a lancvégzédési
reakcié sebessége sokkal kisebb, mint [Br-] esetében,

A lanchossz sokkal nagyobb lesz a (H, + Cl,=2HCI)
reakciéban, mint a (H,, + Br,=2HBr) reakciéban.

Ezzel ellentétben, mivel a (I-+X,—) reakcidlépés rendkiviil
lasst, a (Hy+l,=2HI) reakcié nem mutatja a lancreakcio
jellegzetességeit.

A kinetika egyszerli masodrendlinek adédik:

d[HI]

V= T - k](is[Hg] [IQ]
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Habar sokaig azt gondoltak, hogy ez a reakcié a bimolekularis
reakciok mintapéldaja, elképzelhet6 egy alternativ
mechanizmus is:

Cim

Lancreakciok

elmélete
Bevezetés
12 k7§7 I :\é::]c;eakcwo’k sltalanos
13 Alt. jellemzés
21 - +H2 A 2HI Hidrogén-halogén reakciok
2 k; Alkanok pirolizise
v = kg [I] [H2] — k’gkfz[]é] [H2] — k8K7 [12] [HQ] Propan pirolizise
Polimerizaciés gyokreakciok
Polimerizacié
amellyel értelmezhetd a kisérletileg meghatarozott sebességi Termius robanss

Elagaz6 reakciok

egyenlet.?

Alkanok pirolizise:

Pirolizis: fontos vegyipari eljaras kisebb szénatomszami
szénhidrogének, elsdsorban etilén el6allitasara a kéolajleparlasi
temékek (pl. a C5—Cg frakcid, az an. konnyiibenzin)
krakkolasaval. Ez magas hémérsékleten megvalosuld
unimolekularis bomlast jelent. Ennek soran reaktiv alkilgyokok
keletkeznek, amelyek bonyolult lancreakciot idéznek el6.

Ezt a mechanizmust alacsony hémérsékletii fotolitikus kisérletekben tesztelték, és igazoltak, hogy a
latszolag harmadrenddi elemi reakcié valdjaban egy Osszetett folyamat, melynek els6 |épése egy laza Hy |
van der Waals-komplex képz&dése.
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Etan pirolizise (=1100 K)

CQH(s(g) = CQH4(g) + HQ(g) Ukis = kexp [C2H6]1/2

A lancreakcié mechanizmusa:

CoHg— 2CH5- (R9) (lancinditas)
CH3-+CoHg—CHy+CoHs- (R10)  (lancfolytatas, lassi)
CoHg-— H-+C,H, (R11) (lancfolytatas, gyors)

H-+CoHg— Hy+CoHs- (R12) (lancfolytatas, gyors)
CoHs+CoHg-—CyHy (R13) (lancvégzédés)
CoHg +CoHs-—CoH+CoHg  (R14)  (lancvégzddés, lassi)

F& lancvivé az etilgyok, amely instabil és bomlik (R11). Mivel
a relativ sebességek alapjan [CoHg-|>[CH3] v. [H-], ezért
csak az etilgyok rekombinacigjat vessziik figyelembe.
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A kisérleti sebességi egyenlet levezetése a

mechanizmus alapjan: S _
Steady-state (kvazistacionarius) kozelitést alkalmazunk a amere
lancvivékre:
d[CH,]
5 3= = 2%y [CyHgl — k19[CH4][CyHg] = 0
d[C Hr] Et\r:azovmkc\ok
# - klO[CHg'] [CgHg]_kll[CzHg,'] + klZ[H'] [CQHG]_
_2(kl3 + k14)[CQH5']2 =0
d[H-]

o = kulCoHy ] — ko [H[C,Hg) = 0
Az els6 egyenletbdl szamithatéd a metilgyok koncentracidja:
2kg

ko
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Ezt felhasznalva a masodik és harmadik egyenletekben addédik,

Cim
hogy Lancreakciok
elmélete
kg ]./2 séléd ciok altalanos
[CoHy ] = () [CyHg)M 2
2+45 k13+k14 2776

H] = <k“> <k9> e [C.H ]—1/2
RN k13 + k14 20

A nagy lanchosszlsag miatt (gyors lancterjedés, lassi
lancvégzédés) az etilén jelentds része a lancfolytatd
reakcioban képzédik. A termékképzddés sebessége:

_ d[CoHy]

ko 1/2 o
— =~k H-] =k _— H
v 1 11[CoHy ] 11 <k13~|—k14> [CyH]
14/32
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Az anyagmegmaradas torvénye értelmében a termék (etilén) Gi

m

koncentraciovaltozasa alapjan szamitott reakciésebesség meg  Lancreakcisk

elmélete

kell egyezzen a reaktans (etan) koncentracidvaltozasa alapjan
szamitottal:

_dICyH] B ko 1z 1/2
v=——a ~ kG ] = ki fus + Fia [CoHgl ™=

Még pontosabb leirast érhetiink el, ha figyelembe vessziik a
reaktiv koztitermékek (gyokok) reakcidit a
termékmolekulakkal:

H-+CyH,—CoHy- (R-11) (lancitadas)
H-+C,H;—CoHs-+H, (R15) (lancatadas)
CH;-+CoH,;—CoH3-+CH,  (R16)  (lancatadas)
CHz-+H,y,—CH,+H- (R17) (lancatadas)
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Nagyobb szénatomszamu szénhidrogének pirolizise Cim

A bonyolultsag a szénatomszam novekedésével novekszik. Lo ek
Egyszer(sitésre ad lehet6séget, hogy a nagy gyokok instabilak, '

és gyorsan kisebb gyokokre és molekulakra bomlanak. Ezért
nem kell ismerniink minden egyes gyok bomlasanak
sebességét. A sebességmeghatarozé lépések itt is azok a
ciklusok, amelyeket az etan pirolizisénél megismertiink.
Propan pirolizise:

H- 4 CyHg — 1 — CyH;- 4 Hy(R18a)

H- + CyHg — 2 — C4H.- + H,(R18b)
|. Brutté reakcié: C3Hg — Hy + C3Hy (R20 = R18b + R19)

16/32 o = = DA



1—C4H, — CHy- + C,H, (R21q) cim

Lancreakciok
elmélete

Il. Brutto reakcio: C4Hg — CH, + C,H, (R23 = R21a +R22)

1 — CyH,- — H- + C4Hg(R21b)

|. Brutto reakcio: C4Hg — Hy 4 C3Hy (R20 = R18a + R21b)
A termékeloszlas (a pirolizis eredménye) az (R18a,b) és
(R21a,b) reakciok elégazasi aranyaitdl fligg. A mérnokok
feladata azon koriilmények (T, pyot, tartézkodasi idg,
koncentraciok) meghatéarozasa, amelyek kozott a reakcid (és a
kitermelés) a vart iranynak megfelelen alakul.
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Polimerizacios gyokreakciok

A krakkolassal ellentétben, amikor a lancreakcioban egyre
kisebb gyokok keletkeznek, a lancpolimerizacié soran a
lancfolytaté lépések egyre nagyobb gyokok képzédését
eredményezik. A végeredmény: a monomerek lancolata.

Klasszikus példak: polietilén, poli(vinil-klorid) és polisztirol
gyartasa.
A lancpolimerizacio vazlatos mechamizmusa:

> A lancindité Iépés altalaban egy konnyen bomlé, R gyokot termels
R2 vegyiilet (pl. benzoil-peroxid) kis aktivalasi energiaj,
homolitikus bomlasa (disszociacidja).

> A lancfolytat6 1épések soran a monomer (M) addicigjaval egyre
nagyobb és nagyobb méretii reaktiv gyokok (X; ) keletkeznek .
Feltételezziik, hogy ezen lépések sebességi egyiitthatéja (kp)
fliggetlen a gyok méretétdl.

> A lanclezaras a kiilonbozé méretii gyokok diszproporcionalédasi
reakcidja kisebb méretdi, telitetlen végcsoportid oligomer (Oj) ill.
nagyobb méret(, telitett végcsoporti polimer (A;) molekulakat
eredményezve.
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Cim

Lancreakciok
elmélete

A lancpolimerizacio reakciosémaja:
R,—2R- (lancinditas)  2kq[R,]=/
R-+M—X;- (lancfolytatas)  ki[R:][M]
X1 +M—=X5-  (lancfolytatas)  kp[X;-][M]
Xy +M—X3-  (lancfolytatas)  kp[X5][M]

X +M—X,,;-  (lancfolytatas)  kp[X;-][M]
Xi+X;—A+0;  (lanclezaras)  ke[X;][X;]

19/32 «O> 4fFr» «=>» «E>»
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[ancvivokre:

A polimerizacio sebességi egyenletének levezetése
Steady-state (kvazistacionarius) kozelitést alkalmazunk a

dR] B
=1 kRIDM =0
X, ]
5 = BRI = BplX M) — X ) X5 =0
d[Xa-]
dt

J

= kp[X0JIM] — ki [Xo ]IM] — ki[Xo] )~ [Xj:] =0
altalanosan

J
d[X;-] .
dt

= kp[Xi 1 1M — B [Xi M) — Be[X5] ) (X =0

20/32
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Mivel a lancfolytaté lépések (kp) kolcsonosen megjelennek +
ill. - elgjellel az egyenletekben, az egyenletek 6sszegzésével
kapjuk:
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2

I'=Fk Z[Xi‘]

1

ami egyértelmden jelzi, hogy a kvazistacionarius allapotban,
mikozben az [X:] gyckkoncentracio allando és a polimerizacio
allando sebességgel jatszodik le, a lancinditas sebessége = a
lanclezaré 1épések sebességének oOsszegével.
Mivel az allandésult gyokkoncentracio:

zoxo- ()
a polimerizacié allandoésult sebessége (egyenld a
monomerfogyas sebességével) a kdvetkezéképpen szamithato:
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A polimerizacié sebessége kinetikailag elsérend( a

monomer-koncentraciora és felesrend(i az iniciatorra

vonatkozdan.

A kinetikai lanchossz (v) szamitasa a mechanizmus alapjan

lancfolytatas sebessége
lancvégzbdés sebessége
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Diszproporcionalédasos lanclezard lépés esetén v megadja a
monomer-egységek atlagos szamat a végsé polimerlanchan,
amelyet atlagos polimerizaciéfoknak (PF) neveznek.
Ertelemszeriien, rekombinaciés lanclezaras esetében a PF a
fenti érték kétszerese lesz.

A polimerlanc hosszlisaga tehat egyenes aranyban novekszik a

monomerkoncentracié novelésével és négyzetgyokosen
csokken az iniciatorkoncentracié novelésével.

A polimerizacié sebességének novelése az iniciator
mennyiségének novelésével a polimerlanc hosszisaganak
csokkenését eredményezi. A mérnokok feladata az optimalis
kinetikai feltételek kidolgozasa.
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Termikus robbanas

Ha egy exoterm reakcio lejatszodasakor a felszabaduld hét
nem vonjuk el, a hémeérsékletnovekedés hatasara a
reakciésebesség novekszik, ami alkalmas koriilmények esetén
an. hérobbanashoz vezethet.

A termikus robbanas kialakulasaban résztvevé folyamatok
Jellemzése:

> a hétermelés sebessége ¢ = az egységnyi térfogatban
egységnyi id6 alatt termelt h6 (J dm—3s71)

by = pAH
ahol p a reakci6 sebessége (mol dm—3s~1) és AH a

molaris reakciéentalpia (J mol™"). ¢ exponencialisan né

a hémeérséklettel, mert p sebességi egylitthatokat
tartalmaz, s ezek értéke az Arrhenius-egyenlet szerint
exponencionalisan valtozik a hémérséklettel.?

Egy reakci6 sebességi egyiitthatéja a h6mérséklet novelésével ndvekedhet, (kozelitsleg) allandé

maradhat, vagy akar csokkenhet is. A termikus robbanas feltétele a novekedés, melynek eredGje a reakcié

pozitiv aktivalasi energiaja (Ea).
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1. a hoveszteség sebessége o = az egységnyi térfogatbdl a
falon keresztiil egységnyi id6 alatt eltavozé hé (J dm—3s~1)

b =al (T~ T

ahol « a fal hévezetési egyiitthatéja, S a reaktor falanak
feliilete, V a reaktor térfogata, T a reagald rendszer
hémérséklete és Ty a fal hémeérséklete. ¢_ linearisan né a
hémérséklettel.

A hétermelés és hGelvonas sebességének viszonya és ezen
viszony hémeérséklettel valé valtozasa fogja megszabni a
rendszer dinamikai allapotat.

A kovetkezé abraban a stabilis allapothoz tartozo, stacionarius
hémérsékletet Tg-vel, a robbanas hémérsékletét pedig T,-rel

Jeloljuk.
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A Cim
a eset: Lancreakciok
Névekvé . elmélete
o Koncentracio ha T<Ts, o4>P—, = T— T (Stabll) Bevezetés
g ha Too <T, T<T, 0 < b, = T— Ty
s Alt. jellemzés
._% ha b Tst: ¢)+ >CI),, = T— oo (InStabll) Hidrogén-halogén reakciék
E . Alkanok pirolizise
3 b eset: Propén piroise
ha T<Ts, ¢+ > ¢, = T— Ty (stabil) B
’ ha T>Tu, ¢+ > -, = T— oo (instabil) — F=®
L Homérseklet . B
A Ty kritikus hatarpontban
Gy = és do+ _ dd—
' - ar 4T
C eset:
¢+ > &- minden T-n: hérobbanas
A hérobbanashoz NEM kell lancreakcid!
26/32 o = = = z 9ae



Elagazo reakciok

A korabban targyalt nyilt lanci reakcidk esetén a lancfolytaté
lépések az egyik gyokot egy masikra cserélik fel. A
folyamatban kozelitéleg allandésult gyokkoncentracio alakul ki
és igy a reakciésebesséqg is kozelit6leg allando lesz.

Ezzel szemben az elagazo lancl reakcidknal egy lancvivé
koztitermékbdl két lancvivé képzddik, ezért a gyokok
koncentracidja, s ezzel egyiitt a brutté reakcié sebessége
egyre novekszik. A végeredmény az Un. lancrobbanas.

Egy példa — a durrancgazreakcio

2H,(g) + O4(g) = 2H,0(g)

Reakcio, amely alkalmas koriilmények kozott robbanasszer(ien

jatszodik le. A lanceldgazas gyorsité hatasa a kovetkezé
reakciokkal értelmezheté:
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H +0, 5 OH +-0- (D) -

Lancreakciok

elmélete
OH- + H, — H- + H,0 (D2)
A lancreakciok altalanos
semaja
O + H2 — H- + OH (D3) :\; JC\‘\clj‘Zc‘s o
Alkanok pirolizise
OH —|— H2 — H —|— HQO (D2) Propan pirolizise
Polimerizaciés gyokreakciok
L Polimerizacié
Brutto folyamat: H- + 02 + 3H2 — 3H- + 2H2O Termikus robbanas
A lancelagazasi lépések miatt a kvazistacionarius kozelités e

nem mindig alkalmazhaté a gyokkoncentracio
meghatarozasara, s ehelyett az osszes gyokkoncentracio n
(lancvivé) id6beli valtozasat szoktak elemezni és leirni.

di_‘+ _f
dt—Z an n

ahol 7 a lancinditas sebessége, gn és fn a lancelagazas és az
elsérend(i lancvégzddés sebessége.
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A sebességi egyenlet megoldasa

n=i-exp(dt—1)/¢
ahol ¢=g — f , az ered§ elagazasi tényezé.
a) Ha >0, ¢g>f, azaz a lancelagazas sebessége nagyobb,
mint a lancvégzddés sebessége, azaz n értéke
exponencionalisan fog néni, robbanas kovetkezik be.

Példaul 700 K-en és 11 kPa-on 0,3s alatt a H- atom
koncentraciéja 10'°-szeresére nd!

b) b) Ha ¢$<0, f>g, azaz a lanclezaras a dominans
folyamat, s ahogy a reakcio elérehalad (¢ n6) az

exponencialis tag értéke 0-hoz tart, stacionarius allapot

all be gy, hogy: n = i/|p|.
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Cim

10 000 |-

Lancreakciok
Harmadik hatar elmélete

Bevezetés

A lancreakciok altalanos
sémaja

o

1<

S
T

Alt. jellemzés
Lassu reakcié

Hidrogén-halogén reakciok

100 -

Nyomas / torr

Alkanok pirolizise
Propan pirolizise

Polimerizaciés gydkreakciok

Polimerizacié

Termikus robbanas

Robbanas

Els6 hatar

Elagazé reakcick

I
1
I
|
1
1
I
t

400 450 A 500 550
Homeérséklet / C

A nyomas és hémérséklet eltéré hatassal van a kétféle
folyamatra (a nyomas novelésével a lancelagazasi reakciok
gyorsulnak, végiil g nagyobb lesz, mint f), s ez jeloli ki a
hidrogén-oxigén durranégaz reakcié elsé robbanasi hatarat.
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10000

Harmadik hatar

Cim
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S

S
T

Lancreakciok

elmélete

Lassu reakcié Bevezetés

Nyomas / torr

A lancreakciok altalanos
sémaja

Alt. jellemzés
Hidrogén-halogén reakciok

Robbanas Alkénok pirolizise
Els6 hatar

I
400 450 A 500 550
Hémérséklet / T

Propan pirolizise

Polimerizaciés gydkreakciok
Polimerizacié
Termikus robbanas

Elagazé reakciok
> A nyomas tovabbi novelése gyorsitja az 0sszetettebb, trimolekularis
rekombinacids reakciok sebességét, s igy belépiink a lassl reakcio

tartomanyaba. A robbanas a masodik robbanasi hatar elérésekor
megszinik.

» Nagyon nagy nyomason elérjiik a harmadik, Gn. termikus robbanasi
hatart. Ennek hatterében olyan, a lancreakciét visszaallité exoterm
folyamatok allnak, amelyek a gyokok falhoz valé diffazidjaval
versengve Vvégiil is hérobbanashoz vezethetnek.

HO, - +H, — H-+H,0,

2M0,- = H,0, + O,
H,0, — 20H-
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log(koncentraci) / molekula cm-*

log(koncentréci) / molekula cm-*
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Cim
Lancreakciok
A reaktansok, a reaktiv koztitermékek és el
termékek koncentracidjanak idébeli
valtozasa jelentGsen eltér a lassi reakcio
(felsé abra, 550 °C) és a robbanas

tartomanyaban (alsé abra, 600 °C).

Bevezetés

A lancreakciok altalanos
sémaja

Alt. jellemzés
Hidrogén-halogén reakciok
Alkanok pirolizise

Propan pirolizise
Polimerizaciés gykreakciok
Polimerizacié

Termikus robbanas

Mindkét esetben
[H,]=2,8x10'® molekula/cm?
[0,]=2,8x10"® molekula/cm?

Elagazé reakcick

A lasst folyamat és a robbanas id&skalaja
jelent&sen eltérd, a robbanas soran nagyon
gyorsan elfogynak a reaktansok.
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