REAKCIJSKA KINETIKA

Termodinamika ne pove ni€ o pogojih napredovanja nekega procesa proti ravnotezju ter ni¢ o
mehanizmu reakcij. Pri ekstraktivnih procesih Cesto zavisi hitrost proizvodnje od hitrosti
kemijskih reakcij, zato je potreben Studij reakcijskih mehanizmov in vseh faktorjev, ki krmilijo
reakcijske hitrosti.

b3

Hitrost reakcije je lahko tudi krmiljena od tezav pri prenosu kemijskih elementov oz. molekul
od mesta reakcije.

Reakcijska kinetika heterogenih reakcij

Hitrost reakcije A + B = AB je enaka koliCini A (ali B), ki se pretvori v enoti Casa:

kolicina pretvorjene snovi

hitrost reakcije = . g
cas reakcije



dinK  AH

Van't Hoff je izpeljal naslednjo enacbo:

dT RT?

Gornjo enacbo lahko delimo v dva dela, pri ¢emer tvorita reakciji v levo in desno ravnotezni
sistem. *

Rezultirajoa enacba ima tako naslednjo obliko:

din(k/k)  AH dink _dInk’ _ AH
dT  RT? dT dT  RT®
v . dink AQ dink' AQ - :
A SR _ e | —0 =AH | je konstanta.
pri Cemer je: -~ —=_= T - RT? Q. —Q,

Ceje 1=0, dobimo po integraciji gornjih enacb:

Ink:—AR—(_?r“Jrkonstanta Ink':—A—Q“Jrkonstanta ali:

(= A exp(_ AQ, j — Inkela _ 2 Enacbi podaj_ata empiricno zvezo, ki jo je
RT RT podal Arrhenius.

Iz enacb je razvidno, da je med Ink in 1/T linearna odvisnost. Kolicino Qo dobimo iz
naklonskega kota gornje odvisnosti. Arrhenius je smatral, da predstavlja Qo razliko energij
med reaktanti in aktiviranimi delci (atomi, molekule). Predlagal je tudi, da je I = 0, kar je v
skladu z vsemi znanimi reakcijami. Qo se imenuje aktivacijska energija.




TMP: REAKCUSKAKINETIKA

aktivacijski kompleks ~ [EKSOTERMMNA REAKCIJA Shematski prikaz spremembe energije med
a.) eksotermno reakcijo
b.) endotermno reakcijo

—»

reaktanti A + B

energija

reakcijski produkti C + D

aktivacijski kompleks ENDDTERMN,&TREMCIM

—»

energija

reakcijski pmﬂukti C+D
AH= Qa - Qal

”

reaktanti A + B

reakcijska koordinata (smer poteka reakcije) —

Q. — aktivadijska energija
AH --- energija reakcije -+ AH = Q — Q'



Hitrost homogenih reakcij

Poudariti je, da v naslednjih primerih niso upoStevane povratne reakcije, zato omenjene zveze

veljajo le v zaCetni fazi reakcije:
b S

Pri nekem procesu je odlocilna hitrost najpoCasnejSega procesa reakcije. Red reakcije je Stevilo
atomov oz. molekul reaktantov, ki sodelujejo pri reakciji.

REAKCIJE NICELNEGA REDA

Pri teh reakcijah je hitrost neodvisna od sprememb v koncentraciji enega ali veC reaktantov,
ker je doloCena od mejnega faktorja (ne od koncentracije), kot je npr. koli¢ina absorbirane
svetlobe pri fotokemijskih reakcijah ali pa koliCina katalizatorja pri kataliznih reakcijah. Tako
je:

Po integraciji gornje enacbe dobimo: kit =[A ]-[A]



REAKCIJE PRVEGA REDA

Reakcija je prvega reda, Ce je hitrost reakcije neposredno sorazmerna koncentraciji ene od
reakcijskih sestavin. Oglejmo si naslednjo reakcijo:

A+B=C+D

Reakcija je prvega reda glede na reaktant A, Ce je padec koncentracije A pri nekem casu
sorazmeren njegovi koncentraciji:
d[A]
———==k.lA
dt oAl

*

Ce je c, zacetna koncentracija A in x zmanjSanje koncentracije v doloCenem cCasu t, je
kolicina nezreagirane snovi enaka ¢, — x, ki pa je enaka koncentraciji A v kateremkoli
trenutku. Tako je:

d(CO—X)_dx

dt dt

Ker je zacetna koncentracija ¢, konstantna, je:
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S kombinacijo izrazov dobimo: t=ki.|n co—ki.ln(co—x)

1 1

_ . d
Enacbo integriramo: —d—)t( =ky.(c, —x)

X

t
Integral na desni strani enacbe je enak: J' dt =+ j dx
0

K, 5 C,—X

0

X

d . C
Pri t=0,jetudi x =0, zato je: J = ——in(c,-x) |1 =-In(c,~x)+Inc, =In—=
OCo_X CO—X
1 C 1 1
Tako je: [t=—.In—2 t=—.Inc. ——.In(c. —Xx

V diagramu odvisnosti med t in In(co — x) dobimo linearno odvisnost, t.j. premico z naklonom —
1/k,.

n S V enacbi upostevajmo razpolovni ¢as t,,,, ko pade koncentracija reaktanta na

—In— =kt , » | @/2)y v F : ,

c, polovico glede na zacetno koncentracijo. Torej pri t(;,5) j&e X = ¢,/2 in tako
jec=c,/2:

1 1 1) 0,693
_|n§:k1_tﬂ2 e tj/z__k_l'(lnij_ ” = konstanta

1



Z drugimi besedami lahko re¢emo, da je razpolovni Cas za reakcijo prvega reda konstanta.
Primer take reakcije je radioaktivni razpad, ali pa karbonilni postopek (pri 150 - 300 °C):

C
NS —kt mpin=kt mp —In= =kt
C o

C—X

0

Ni(CO), — Ni+4CO



Plini, kot so vodik, kisik in dusik, so topni v vecini staljenih kovin. V raztopinah so plini prisotni
v atomskem stanju in se tako bistveno ne razlikujejo od drugih legirnih elementov. Lahko
trdimo, da plin, ki je raztopljen v kovini, ni vec plin.

1
~ Xy = [X ] (v kovini) Ky, piiny = M (taling) aktivnost raztopljenega plina X

2 kovinski talini pri standardnem

stanju 1 mas% X

Ravnotezna konstanta reakcije je:

Ce je topljenec razreddeno raztoplien v kovinski talini in sledi Henryjevemu zakonu:

Sievertsov zakon

- mas% X

0.5
Px,

K

Standardno stanje je 1 mas. % plinske sestavine X, ki je raztopljena v staljeni kovini.
Ravnotezno konstanto K lahko dolo¢imo eksperimentalno.



0,045 Topnost dusika v staljenem Zelezu kot funkcija
~oa0 - d pri 1600 ° C.
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Tlak N, v sistemu zelezo — dusik pri
1600 °C.




Reakcija je naslednja (standardno stanje je 1 mas. % N v Fe):

1

5N2(g) = [N] (1 mas% N vFe)

— [N] (1mas%) — mas% [N]

0,5 0,5
o P

K

Pri tlaku dusika p=1 raztaplja staljeno
Zelezo okrog 0,04 mas.% dusika,
medtem ko pri tlaku p=0,25 dvakrat manj,
tj. 0,02 mas. % [N].

Konstanta ravnotezja pri 1600 °C je tako
K = 0,04.

topnost dusika [mas%] —>

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Temperaturna oadvisnost
ausika pri tlaku

/
staljeno
Zelezo

/L

. P s B'Fe
L~ "y-Fe
a-Fe | |

500 1000 1500 2000

temperatura [°C] —> 0



Solubility cm3 of Hydrogen per 100 g of Aluminum

25
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05

660 700 800 850
Temperature, °C

Topnost vodika v staljenem aluminiju, pri
tlaku vodika 1 atm nad talino.
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Figure 34 The solubility of hydrogen in solid aluminum [54,81.83]: (1) [81]; (2) [83]; (3) [54].

Topnost vodika v trdnem aluminiju.
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TERMODINAMIKA PRAZENJA IN KOROZIIJSKIH PROCESOV *

S = 3 (kovina, zveplo, kisik), F = 4 (MeO, MeS, MeSQ,, plin)
P=S-F+2=3-4+2=1%

Ravnotezje:
S; +20; > 250, --mmmmmmmes 1 . RavnoteZja in podrocja stabilnosti pri
250,+ 0; = 2505 ----mmmmm- 2 konstantni temperatur (Kelloggov
0 diagram) za sistem Me-S-O
/ 7 ~3
o AN NS 1o
y, Y A MeSQ,| ~
AN
1/ u "
§ x MES + I Me + SOZ —> MeS + Oz """"""" 3
2 | 2Me+0,->2Me0 - 4
8 | 2 MeS + 3 0, > 2 MeO + 2 S0,---------- 5
MeO | 2 MeO + 2 SO, + 0, — 2 MeSO, ~------ 6
a | MeS + 2 0, —> 2 MeSQ,, ----------------- 7
| Pso
| K = 2
' " ps,-Pa
0 S, MO, 12



+ 3

Kelloggov diagram stabilnosti za
sistem Ni-S-0 pri 1000 K

NSO,
NIiO
Ni
—12 | | | |
- 20 - 16 —-12 -8 -4
—>

Diagrama stabilnosti

Za sistema

Co-S-0 in Cu-S-0O pri 950 K

+ 8
CoS

B 0> CoSOx

" cus ; Cuso

s, s 4
*~.., CuO.CuSO4

0 "-'_-.._.. /

.-,2. ....... oA

-12 ]

.
. ®s
. .
. .
*e

-12 -8
log p,, —»

-20 -16

tocka A — 8 % SO; 4 % O,
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VI 00 a Metalurskih procesao

REDUKCIJA KOVINSKIH OKSIDOV

*

Le okside zlahtnih kovin lahko prevedemo v kovine z enostavnim termicnim razpadom. Tak
primer je srebrov oksid, ki pri temperaturi nad 200 °C razpade glede na reakcijo:
2Ag,0=4Ag + O,

Podobno razpade PtO nad 500 °C in PdO nad 900 °C.

Vsi ostali oksidi pa razpadejo z redukcijskimi sredstvi, kot npr.: C, CO, H,, v posebnih primerih
pa nekatere druge kovine, ki imajo veliko afiniteto do kisika. C, CO, H, so redukcijska
sredstva, ki so industrijsko in ekonomsko pomembna, saj jih lahko pridobivamo iz surovin, kot
so premog, nafta ali pa naravni plin

Kot vsaka metalurska reakcija je redukcija kovinskih oksidov z C in CO odvisna od
obstojeCega kemijskega ravnotezja in reakcijske kinetike. Iz termodinamicnih podatkov lahko
izraCunamo spremembo standardne Gibbsove proste energije in ravnotezno konstanto za
razlicne reakcije vrste MeO + CO = Me + CO,.

14
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REDUKCIJA Z OGLJIKOM

Ravnotezno plinsko razmerje kot funkcija
obratne temperature pri redukciji razlicnih
oksidov. Pomen znakov:

1 - Cu,0O, 2 - Fe,05, 3 — PbO,

4 - NiO, 5 — Fe;0,, 6 — SnO,,

7 — FeO, 8 — ZnO (pZn=1),

9 — Zn0O-Zn(l), 10 - Cr,0;,

11 - MnO, 12 - SiO,,

13 — Boudouardova r.: C + CO, = 2 CO

Entalpije razli¢nih reakcij lahko
izpeljemo iz naklona krivulj na sliki po
Van't Hoffovi enacbi:

dinK ~ AH®

15
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log przo/Prz —

— 160C

— 130C

— 110C

— 500
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REDUKCIJA Z VODIKOM

Ravnotezno plinsko razmerje kot funkcija
obratne temperature pri redukciji razlicnih
oksidov. Pomen znakov:

1 - Cu,0, 2 - Fe,05, 3 -Pb0O, 4 - NiO, 5 -
Fe;0,, 6 —Sn0O,, 7 — FeO, 8 — Zn0O (pZn=1),
9 - Zn0O-Zn(l), 10 — Cr,05, 11 —MnO, 12 -
SiO,

Vodik je pri viSjih temperaturah boljsi
reducent kot CO, pri niZjih pa je slabsi.
Zelo pogosto se vrsi redukcija z meSanico
CO in H,. V tem primeru se vrsi reakcija,
ki odgovarja ravnotezju "voda-plin":

CO + H,0 = CO, + H,

Naravni plin je tudi pomembno
redukcijsko sredstvo, (CH,):
4 MeO + CH; =4 Me + CO,+ 2H,0

* 16
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[ N Wy ]

Ravnotezno razmerje €92/, . za redukcijo Fe
A — oksidov.

Metastabilno ravnotezje za tvorbo Fe;C, kot
tudi ravnotezna koliina ogljika v avstenitu je

14 podana s prekinjenimi Crtam
OZNAKE NA SLIKI
A 3 Fe,0, + CO = 2 Fe,0, + CO,
B Fe,0, + CO = 3 FeO + CO,
C FeO + CO = Fe + CO,
D | Ravnot. kol. ogljika v y-Fe — 0,05 % C
E 0,1% C
F 0,2%C
- nestabilni plin G 0,5% C
Lo i 1 [C+C0,22C0 - Peo, + Poo =1
P FG . IT | Fe,C — Peo, * Peo =1

MAGNETNA REDUKCIJA
| ' | | Vcasih se imenuje tudi magnetno prazenje
in je proces, kjer reducirajo hematitno

— °C omogoca lazjo magnetno separacijo. 17

10 o .
c:-ﬂ_ ; rudo z nizkim % Fe v magnetit. To
1

— 1300
— 120C

00
— 500




SISTEM Fe—C-0

SISTEM C — O *
Ce+CO,=2CO  AG® = 169008 — 172,192T

2 0
AG 20327
K, = Peo _ exp| — = exp(——+20,71j K=1 pri T=0978,3K
Peo, RT T
100 Ravnotezni diagram Boudouardove reakcije *
A C
400
_,--"'"/
) p P2 c0-co, o=
: S
o | - o " 2c0+0, =200, ]
o ) L_T_J =2, — 200 ),.-—-’f
) . _
- g “r— 400 f}ff'f —
—~ 600 ~
2 +’62 =2 CE\
0 —~ 800 | |
500 673 1573 500 1000 1500 2000 2500 3000

TIK] — T = 8
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SISTEM Fe—-C-0

1.0 === . —
a3 Fe + 2 0 = FEgC + CDE K_ I: Yre ﬁ ‘-,jE.E!k.FE
0,3 = S OFe e
T D-B_(Fegcj[((:) EF >y - g J:eD +CO =Fe + 00, .
e :
06 Ve Fedly + 00 = ______._.23J4t;f:vc3E
o % Fe+ 0D 7| L — ——{z236%
E' VL - = <)~/ wustit—— " | _ ——| 238% : tek.oksid
S 04—==T ] S — 24,0% —
g =T | ———]242%
5 20 =0+ 00 F D+CD—3FED+CD
502 \2 Fes0 = L
0 E_BI FEng + ':'ID =/ FEg':'Tr + ':':'2 —1,1”
200 400 G000 g00 1000 1200 1400 1600

temperatura [PC]  —

Stopnje redukcije hematita nad 589 ° C:  Fe, O, —— Fe,0, ——> FeO—"— Fe

Stopnje Redukcijske enacbe AG° [J/mol]
L. 3 Fe,05) + CO = 2 Fe;0,, + CO, -32970-32,719.T
II. Fe;0, + CO = 3FeQ, + CO, 29790 -38,074. T N
II. FeO, + CO = Fe,, + CO, — 22803 + 24,476 . T 19




TMP: _ Teorija MetalurSkil procesov - PROCESI PRI PROIZVODNJI JEKLA

TERMODINAMIKA STALJENEGA JEKLA

V tem poglavju bomo predvsem obravnavali termodinamiko vseh elementov necistoC v
staljenem jeklu. Podobno se lahko obravnavajo odnosi za necistoCe v bakru, svincy, itd. V tem
primeru je primerno, da obravnavamo vse elemente necistoC kot razredCene raztopine kovin.
Tako se bo upostevalo standardno stanje za racun aktivnosti pri 1 mas. % topljenca.

\_

ay =[mas% X |.f,
|

Zilavenje *
FeO,, = Fe + [0]

Tako je pri 1600 °C: [mas% O] = 0,23 . ag.o /_

Zilavilna reakcija [C] + (FeO) = CO + [Fe] je endotermna, vpliva na izlo¢anje

oksidacijskih produktov, ki bi sicer ostali kot nekovinski vkljucki in pospesuje izloCanje vodika

in dusika. 20



Aktivhost FeO v zlindrah SiO,-Ca0O-FeO, ki so v ravnotezju s tekoCim zelezom pri 1600 °C.

Sz

ED\ /EIIII

nasicenie z Sids

nasicenje s Cald ?i ; e
n SCa]D.SiDg .'E S
N/ N\ 0,4 50,50,6 5ol 0,0 ~ —
CA0) 20 40 60 a0 Eary
(+MgO) Feo! —>

21



Najpomembnejsa reakcija v jeklarstvu je oksidacija ogljika glede na enacbo:

[C] +[0] =CO AG° =-22380-39,66T [J/mol]

Ravnotezna konstanta pri 1600 °C je:

[22380 +39.66 .1873
K =exp

1500
8,3144 . 1873

Pco
a,c_abD500 a. .ay =0,002 . peg

mas% C |.f..[mas% O|.f, =0,002.p_,
C

[mas% C|.[mas% O] = 0,002. peq
f. 1,

[mas% C].[mas% O]=0,002.p.,

22
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Odnos med koli¢ino raztopljenega ogljika in kisika v staljenem jeklu

0,07
0,06
- 0,05
% 0,04 Rauﬂoi‘cﬁiéigpr:i 160[?(:
5 ool
& 0,03 |
= 0,02 IEIekh:iEﬁe pedi
0,01 —
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

mas% ogljika —

Glede na reakcijo CO + [0] = CO, vsebuje plin poleg CO dodatno Se nekaj CO,. Pri
manjsi kolicini ogljika (nizkoogljicna jekla) je vecja koliina kisika v jeklu, ki je na razpolago za
gornjo reakcijo. Tako se poveca tudi koli¢ina CO,. Pri nizkoogljicnih jeklih lahko znasa delni
tlak CO, priblizno 10% celotnega plinskega tlaka.
* 23
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Oksidacija silicija v staljenem jeklu poteka po naslednji reakciji:

[Si] + 2 [O] = SiO, AG° =-594 000 + 230,1 T [J/mol]
Konstanta ravnotezja pri 1600°C je: : Odnos med Si in O, v jeklu v oavisnosti
od aktivnosti SiO, v Zlindri
594000-230,1.1873
K =exp =35185
8,3144 ., 1873
021
a. Fe0,.Si0: Zlindra o
| Sio, : _ 35185 “ 1600°C
[mas% Si].[mas% O] . fg.fS ?
r 1T 2 -5 aSiO E
mas% Si|.[mas% O] =2,8.10"°.—% « ¢
) ] si* 1o @
g
mas% Si].[mas% O] =2,8.10" ag,
* 0,0010,002 0,05 0,01 0,06 006 0,4 0,2 05 1,0

mas % silicija —

24
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Primerjava dezoksidacijske moci posameznih elementov pri 1600 °C.

*

0,2
0,1

0,0 4

—

0,0
0,01 1

aktivnost kisika

0,001 +—

| | | | | | |
o.0010,002 00> 00100 005 01 02 05

aktivnost dodanega elementa —

1,0

Oksidacijski produkt je lahko Cisti
oksid, kot sta to primer SiO, in
TiO,, lahko pa je tudi kompleksni
oksid, kot je FeV,0,. Tako kaze
krivulja za vanadij prelom, kjer je pri
0,16 % ravnotezna faza FeV,0,
v ravnotezju z V,03. Podobno ima
mangan prelom pri 0,25 %, kjer
poteka pretvorba tekoCe mesSanice
FeO-MnO v trdni MnO.

25




Plamenska rafinacija drugih kovin

Pri kovinah, kot sta baker in svinec, so aktivnosti raztopljenih elementov in ravnotezne
konstante reakcij pri plamenski rafinaciji manj znane kot pri jeklu. Znan primer je oksidacija
zvepla v bakru po naslednji reakciji:

1 [mas% S |[mas% O]2

[S] + 2 [0] = SO, ~0,012 pri 1150 °C

Pso,

Pogoji za dobro plamensko rafinacijo: *

LN

26



Dezoksidacija

Po odstranitvi ogljika, silicija in fosforja po oksidaciji oz. zilavenju vsebuje staljeno jeklo do 0,1
mas.% kisika. Tako jeklo vsebuje prevec kisika, zato ga je treba odstraniti pred ulivanjem. Za
to se uporabljajo dezoksidanti, kot so ferosilicij, feromangan, vcasih silikomangan, ferotitan in

aluminij.
Reakcijo dezoksidacije lahko pisemo:  x [Me]g + y [O]¢e = (Me,0,);

aMeXOy . (Mexoy ) PR fMeXOy . aMeXOy

S ayad [Me] [O]L.fe.fy ai.[O]..f

[ O] _y aMeXOy
K.ay,.fd

27



Dezoksidacijska moc posameznih
elementov v jeklu pri 1600 °C
_ —200 1
Stev. Reakcija
reakcije e
1 4Cu+ 0O, =2Cu,0 .
2 2 Ni + 0, = 2 NiO, 00
3 2Co+ 0, =2Co0 g
4 2 Fe + 0, = 2 FeO £
a
5 4K+0,=2K0 "
6 4 Na + O, = 2 Na,0 =
7 4/3Cr+0,=2/3Cr,0; | £ 700
8 Nb + O, = NbO, i
9 2 Mn + 0, = 2 MnO P 00
10 4/3V + 0, = 2/3V,0; .
11 Si + O, = SiO,
12 Ti + O, = TiO, ~1000 -
13 2V+0,=2V0
-1100 .
14 4/3B + O, = 2/3 BO, :1 ] .
15 Zr + 0, = Zr0, - \ ! !‘1'1 11 !1‘. ! | | N\L ~,1 !
16 4/3 Al + O, = 2/3 Al,O 480 600 8O0\ 1000 1200, 1400'0600° 1800, 2008 2200 2400 2e00 | 107
2= 2¥3 1 I| ! H Y b \ ln\ s ~1~ Y \\." ‘\.‘
17 2 Mg + O — 2 Mgo I:I 1 B 1|\Temperat‘pra [K] _“? lll'.l ) ‘I\x 2\8 -
2 1 H [ 1 Y Y " . . " . . '.\-\. B
18 2Ca+0,=2Ca0 Poz I T S ) L R A S NN I T 0
2 = 1|:|—15EI lD—IDDID—BDID—?DlD—ED lD—ED 10—421[]—381[]—34 1[]-301[}-28 1|:|—2E|
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Razzveplanje

Zveplo v bakru se lahko odstrani z oksidacijo. Podobna reakcija zvepla v zelezu ni mogoca, ker
se Zelezo lazje oksidira kot Zveplo. Zveplo v surovem Zelezu ali v jeklu se lahko odstrani z
redukcijo, t.j. s pretvorbo v sulfide, ki se raztapljajo v zlindri ali pa tvorijo loCene faze. *
Sposobnost tekoce zlindre, da v dolocenem metalurskem procesu absorbira sulfid, lahko
izrazimo s tkz. sulfidno kapaciteto.

12S, + CaO = CaS + 2 0, K asz— | poz

K — (mas% S fS /
(mas% S) /

Ps,
Po,

2S,+ 0> =S+ 10,

(mas% S)=C;.

Cs sulfidna kapaciteta (zmogljivost) Zlindre 29
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VIF corijia Metalurskih procesdo

Vakuumska rafinacija

Ce imajo netistoce v kovini izrazit parni tlak, jih lahko oddestiliramo, kot npr. cink iz svinca.
Destilacijo lahko tudi uporabimo, ¢e ima glavna kovina visok parni tlak (rafinacija cinka).
Konc¢no lahko uporabimo destilacijo in odvod plinov tudi v primeru, da nehlapne necistoce
pretvorimo v hlapne spojine, kot je bilo to prikazano pri oksidaciji ogljika v jeklu in Zvepla v
bakru. Procesi rafinacije, pri katerih se razvijajo plini in pare, so izraziti pri zmanjSanem tlaku.
Uporaba manjSega tlaka in vakuuma omogoc¢a mnogo procesov rafinacije, ki ne bi bili mogoci
pri atmosferskem tlaku, lahko se pa vrSe tudi pri nizjih temperaturah.

Med vakuumskimi rafinacijskimi procesi sta prav posebno pomembna dezoksidacija in
razplinjenje staljenega jekla. Ogljik je precej slab dezoksidant pri atmosferskem
tlaku. Ce pove¢amo dezoksidacijsko moc€ z nizjim tlakom, se bo reakcija [C] + [0] = CO
pomaknila v desno. Tako je npr. pri tlaku pco = 1073 produkt topnosti [mas%o
C]l.[mas% O] = 2.10-6, kar pomeni, da je pri teh pogojih ogljik boljSi dezoksidant kot
aluminij.

*k
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