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数十万年前には人類は既に火を使用していたと言われるほど，ものを燃やす＝燃焼技術というのは人
類にとって古くから存在する。現代においても，工場における工業炉やフレアシステムだけではなく，
内燃機関などでも広範に燃焼技術は利用されている。燃焼現象は学術的にも，物理学，化学，機械工学，
化学工学，環境科学など幅広いバックグラウンドを持った研究者が集まる学際的な研究領域である。燃
焼反応は二酸化炭素を排出するため，昨今の脱炭素の潮流からすると，何かと白い目で見られがちであ
る。しかし，長い歴史に裏打ちされた燃焼現象・燃焼技術に関する膨大な研究知見は人類にとって大き
な財産である。本特集では，基礎研究から既に商業化を見据えている技術を含め，主に燃焼の化学反応
に関連する研究・技術を紹介する。

（編集担当：鈴木俊介）†
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燃焼は有史以前から利用されてきた技術であり，人類の

歴史とともに発展してきた。燃焼は科学史の中で不可欠な
役割を果たしながらその本質が化学反応であることが理解
されてきた 1）。燃焼は短時間で大きなエネルギーを取り出
すことができる技術である。これは燃焼の大きな魅力の一
つであるとともに，爆発という危険が伴う現象を引き起こ
すことも意味している。すなわち，燃焼をよく知って使い
こなす技術は不可欠である。このような燃焼の重要な特性
は，今日，分岐連鎖反応から理解されている。まずはその
概要を紹介しておきたい。
図1に2：1の水素－酸素混合気体の爆発限界曲線 2）を

示す。横軸は温度，縦軸は圧力であり，色付きの領域は混
合気体が自着火する領域を表している。曲線で示した爆発
限界より左側では反応は穏やかに進行し自着火は起こらな
い。温度が高い場合，圧力が高い（すなわち酸素と水素の濃度

が高い）場合に爆発しやすいことは容易に想像できる。こ
のため図の右上に自着火領域があることは理解できるが，
圧力1 kPa付近に左に大きく張り出した半島状の爆発領域

（爆発半島）があることは簡単には理解できない。
セミョーノフ 3）とヒンシェルウッド 4）は1930年代に分

岐連鎖反応の概念を使って，この水素－酸素混合気体の爆
発現象と奇妙な爆発半島が存在する理由を説明した（1956

年ノーベル化学賞）。この成功以来，燃焼現象の説明には詳
細反応機構の理解が不可欠と考えられるようになった。

 

 
2.1　直連鎖反応

気相の燃焼反応は，複数の素反応過程（原子・分子の衝突

レベルの，それ以上分割できない反応）から構成される連鎖反
応である。例えば塩素と水素の反応，Cl2 ＋H2 →2HClは
素反応過程ではなく，塩素爆鳴気と呼ばれる塩素－水素混
合気の爆発反応は，以下に示す2つの素反応過程から構成
される連鎖反応である。
   

Cl＋H2 →H＋HCl （R1）
H＋Cl2 →Cl＋HCl （R2）

   
ここで下線を付したものは，反応性が高く連鎖反応を担う
連鎖担体である。光分解Cl2 ＋hν→2Clなどの開始反応に
よって塩素原子Clが少量生成すると，Clは反応（R1）に
より連鎖担体H（水素原子）を生成する。ここで生成したH

1．はじめに

2．連鎖反応
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図1　2：1 水素－酸素混合気体の爆発限界
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