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一一 反应的热力学过程

刘 坤 高 鑫 邢 飞 赵 奇 刘宜州

辽宁科技大学材料与冶金学院�鞍山

摘 要 采用 同步热分析系统对 氧化镁 十碳粉 单质硫� 氧化镁 十碳粉 十硫化亚铁�
氧化镁 碳粉 硫化亚铁 铝粉 赤铁矿 种试验方案以 ℃ 的升温速度在 ℃氮气

中试验研究了 扣一一 反应的热力学过程�得出差热一热重曲线 结果表明� 一一 体系的反应温度要低

于 一一体系的反应温度�在 一一 体系中加人发热剂�会使体系的反应提前
关健词 一一 反应过程 氧化镁 脱硫 热分析
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为了提高铁水炉外脱硫仁’“ 效率�采用菱镁矿基
脱硫剂�直接加人铁水中�利用还原出来的金属镁蒸
气 丁�直接对铁水进行脱硫�达到简化生产工艺、降
低能耗和生产成本 的 目的。根据热力学过程分
析 〔刊�设定 种试验方案�采用 种不同的升温速

率�以 一一 反应体系作为研究对象�通过
同步热分析系统收集反应数据�分

析反应过程和反应因素 〔〕。
实验方法

同步热分析系统具有智能等温

技术 、能够自动气体切换以及流量自动控制�可同时
测量样品的热流、转变温度和质量变化 种信息。

化学纯试剂为 碳粉 、氧化镁 、硫化
亚铁 、升华硫 、铝粉 和赤铁矿 。
采用 种升温速率 、巧、 、 ℃ 而 。

采用 ‘ 法 〔‘〕进行差热分析�因此每个样
品选取 个升温速率�差热分析方案如表 。

实验按 组方案�主要研究氧化镁和碳在铁水
中与硫和硫化亚铁反应的热力学及动力学变化过

程 �以及加人发热剂后的热力学及动力学变化、“ 。
实验步骤为

方 案 、。 � 、、

表 实验方案

〔
方案 样品组成 含量 摩尔比

氧化镁 十碳粉 单质硫

氧化镁 碳粉 十硫化亚铁

氧化镁 碳粉 硫化亚铁 铝粉十赤铁矿 竺卫兰立旦卫

注 气氛一氮气 气体流速 田了 最高温度 ℃。

。。�按摩尔比 进行配比

方案 。 � 。
��按摩尔比 进行配比

方案 、�� 、� 。 。
� ���其 中采 用 的 发 热 剂 的 反 应 式 为

、 � 。。
把铝粉和赤铁矿 作为发热剂�采用铝

热还原反应产生的大量的热量向 十 进

行供热�体 系中铝热还原反应放 出大量 的热量
△ 放热�使整个反应体系温度上升�其热量的分配可
以从以下 个方面得到

①使 十 还原反应升温到反应的最佳温度

所需的热量吸收△ 吸热�。
②在发热剂的反应过程中�使铝热反应 自身的

产物 和 也上升到第①步温度的热量吸收
△ 吸热
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③在第①步温度下�使得还原
反 应 得 以 进 行 的 热 量 吸 收

△ 吸热

由 于 △ 吸热总 △ 吸热�
△ 吸热 十△ 吸热 一△ 放热�通
过热力学计算 “ �得到反应物之
间 的摩尔配 比为

。
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方案 氧化镁 碳粉 单质硫 在升温速率 ℃ · 一’ 、 、
。和 时的差热一热重曲线
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差热一热重测试结果分析

方案 一一体系

方案 采用了 种不同升温

速率�由图 热流曲线的变化趋势

可以看出�在加热的初始阶段�样
品不断吸收热量�由于样品反应物
存在一定的水分和结晶水�在加热
的初始阶段热流曲线上会产生几

个小 的吸热 峰。而硫 的沸点为
℃�随着温度 的增加� 开始

升华或者蒸发�在 吧左右时热

流曲线上产生一个吸热峰�从失重
曲线上可以看出�反应物的质量有
一定的减少。 ℃时 的升华
基本结束�反应物 中只剩下
和 。随着温度的继续升高�当温
度 升到 ℃左右时�反应物
中的 与 发生剧烈的反应并

吸收大量的热量�生成 气体。
在热流曲线上出现一个明显的吸

热峰�同时失重曲线相对应有一个
明显的失重变化。主反应完成后�
失重曲线基本保持平稳不变。

方案 一一 体系

方案 采用了 种不同升温

速率 图 �反应物中固体的
有 种晶变�而晶变的过程中固体
的 会吸收热量而质量不发生

变化�如图 中�较慢的升温速
率更加清晰的体现出 的晶体

转变吸热。该方案的反应物中也
存在一定的水分和结晶水�随着温
度的升高�会蒸发出去�所以在主
反应未进行前�热流曲线上会产生
几个小的吸热峰�从失重曲线上可

失重

一飞品
温度 ℃

‘
温度 ℃

图 方案 氧化镁 碳粉 硫化亚铁 在升温速率 ℃
、 和 时的差热一热重曲线

一

℃ · 一’

· 一’ 、



第 期 刘 坤等 一一 反应的热力学过程

·一一’不 热流
了一 夕沪、

一一 厂

’
热流、 多

、 诵
一 藕

一

留日、俩斌

厂 ’

二、族璐

勺犷一︼户、重一咖加墙一一火知一‘、、失一一﹄必一洲进

谧

热流

‘、厂汀一均
。火

斌帆月

以看出�反应物有一个失重二达到
℃左右时� 首先和 发生

反应�并吸收大量的热�生成镁和
气体。镁在 ℃以液态的形

式存在�失重曲线上存在一个明显
的失重变化�这主要由 气体逸

出造成的�同时在热流曲线上出现
一个明显的吸热峰。

镁 的沸点 是 ℃�达 到
℃左右时�镁逐渐由液态转

变成气态�吸收热量�这时镁蒸气
一部分从反应仪器中逸出�在失重
曲线上可以看到一个失重。而另
一部分 的镁蒸气 和反应物 中的
反应�生产 和 并吸收

大量的热量�在热流曲线上出现一
个明显的吸热峰。

方案 一一 体系 发

热剂

方案 图 与方案 的主要

反应物相同�所不同的是加入了由
粉 和 组成 的铝热发热

飞品
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温度 ℃ 温度 ℃
图 方案 氧化镁 十碳粉 十硫化亚铁 十铝粉 十赤铁矿 在升温速率 ℃ ·

一’ 、 、 和 时的差热一热重曲线
一 脚 助
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剂。达到 ℃左右�系统出现第 个明显的吸收

峰�失重曲线上没有明显的失重�这是铝自身吸热的
熔化反应�而熔化的 粉和 发生铝热反应发

出大量的热�被反应物吸收。在 ℃左右时�以铝
热反应作为发热剂的条件下�反应物中的 首先和

发生反应�吸收大量的热�生成镁和 气体。
镁在 ℃以液态的形式存在�失重曲线上存在一
个明显的失重变化 �主要由 气体逸 出造成的�同
时在热流曲线上形成第 个明显的吸热峰。
℃以上曲线变化趋势与方案 相同。

整个反应体系的反应温度提前。
辽宁省镁资源办资助项 目 辽宁省 “大学
生创新创业训练计划 ”项 目 阵 高等学

校博士点专项科研基金资助项目

结论

方案 一一 体系 中�硫首先升华或者蒸
发 �当温度 升到 ℃左右时�反应物中的
与 发生剧烈的反应并吸收大量的热量�生成
气体。方案 一一 体系 中�当温度达到
℃左右 �反应物中的 首先和 发生反应。当温
度 达到 ℃左右时�镁逐渐由液态转变成气
态 �一部分从反应仪器中逸出。而另一部分的镁蒸
气和反应物中的 反应。方案 一一 体

系 发热剂 中�在发热剂的作用下 �比较于方案 �
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