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摘  要：研究了富铁熔融镍渣在空气气氛下的等温氧化动力学行为。利用高温激光共聚焦显微镜（HT-CLSM）确定三

元碱度 0.6 调质镍渣的实际熔融温度（液相线温度）为 1488 ℃。通过管式炉等温氧化试验，获取温度 1500~1575 ℃下

熔融镍渣氧化过程 Fe
2+浓度-时间曲线，采用微分法和 Arrhenius 方程计算出熔渣中 Fe

2+的氧化反应级数为 1.45~1.26，

表观活化能为 286.83 kJ/mol，明确熔融镍渣氧化动力学主要受扩散传质控速。基于双膜理论和渗透理论，估算出

1500~1575 ℃熔渣中氧的扩散系数分别为 2.0210
-9

4.4210
-9

 m
2
/s 和 0.5010

-9
2.1910

-9
 m

2
/s，双膜理论估算出的氧扩

散系数更具参考意义。 

关键词：熔融镍渣；氧化动力学；反应级数；表观活化能；扩散系数 

中图法分类号：TG146.1
+
5        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2023)06-2189-07 

 

镍渣是镍冶炼过程中排放的固体废弃物，每生产

1 吨镍可产生约 6～16 吨镍渣[1]。据世界金属统计局

(WBMS)的统计数据显示，2021 年 1~9 月全球精炼镍

产量总计为 204.32 万吨，据此估算 2021 年全球镍渣

排放量超过 2000 万吨/年。甘肃金川集团是我国最大

的镍生产基地，目前镍渣排放量接近 200 万吨/年，累

计堆存量已超过 4000 万吨[2]。金川镍渣主要来自硫化

镍矿冶炼过程，渣中全铁含量 35%~40%，同时还赋存

镍、钴、铜等有价元素。从资源化角度讲，金川镍渣

可以视为一种极具价值的 “矿产资源”，但其综合利用

率目前不到 10%。大量镍渣被闲置堆存在渣场，造成

有价金属资源浪费、土地占用、地下水污染等一系列

问题。如果能将渣中铁、镍、钴等有价金属资源高效

回收再利用，不仅能获得巨大的经济收益，还将产生

积极的社会、环境效应。因此，如何将镍渣中的有价

金属高效回收是镍渣综合利用研究的热点，也是企业

和区域可持续发展亟待解决的瓶颈问题。 

镍渣熔融氧化提铁工艺是一种冶金渣绿色处理技

术[3-4]，该方法通过熔融氧化使镍渣高温矿相重构，将

渣中的铁组元由铁橄榄石相（Fe2SiO4）富集转变为磁

铁矿相（Fe3O4）富集，然后将磁铁矿磁选回收，实现

铁-硅分离目的。氧化法工艺简单，经济性高，且不会

产生温室气体造成环境污染。同时，熔融氧化工艺还

可以与现有镍冶炼工艺无缝衔接，将镍冶炼排放的高

温熔渣直接氧化处理，不仅有效利用排渣潜热，还可

以形成镍渣的源头减排。因此，镍渣熔融氧化提铁技

术具有很强的工业应用价值，在国家“碳达峰，碳中

和”的双碳政策背景下，越来越多的研究者开始关注

和研究镍渣熔融氧化提铁技术。本课题组前期研究证

实，镍渣经调质、熔融氧化处理后，渣中铁橄榄石相

可全部转化为磁铁矿相，而不会过氧化为赤铁矿相[5-6]，

但熔渣中铁组元的氧化过程机制及动力学机制尚未明

确。目前关于富铁熔渣氧化行为研究的文献报道多与

铜渣、钢渣、钛渣相关[7-10]，针对富铁镍渣熔体氧化

动力学研究却鲜有报道。同时，高温熔体结构复杂，

熔渣氧化过程中的原位表征数据难以采集，氧在熔渣

中的扩散传质还未形成成熟的理论体系[11-12]。因此，

对熔融镍渣氧化动力学行为开展深入研究具有理论探

索意义和实践参考价值。 

本工作在前继研究的基础上，针对富铁熔融镍渣

在空气气氛下等温氧化动力学行为进行研究。首先通

过热力学理论计算与试验原位观察相结合的手段，明

确镍渣的实际熔融温度（液相线温度）。然后通过管式

炉等温氧化试验研究了不同温度下熔融镍渣氧化过程

中 Fe2+浓度变化规律，计算了熔融镍渣等温氧化过程

的反应级数和表观活化能，构建了熔渣中 Fe2+氧化动
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力学方程，明确了其氧化动力学控速因素。最后基于

双膜理论和渗透理论估算了氧在熔融镍渣中的扩散系

数。本结论可为富铁冶金渣熔融氧化提铁工艺研究提

供理论依据及实践参考。 

1  实  验 

实验原渣采用金川集团镍冶厂的闪速炉水淬镍

渣，其主要化学成分如表 1 所示，属酸性氧化性渣。

渣中全铁(TFe)含量 36.74%，其中，Fe2+含量为 33.42%。

图 1 为原渣的 XRD 图谱，表明原渣中主要结晶相为

铁橄榄石相 (Fe2SiO4)，次结晶相为铁镁橄榄石相

((Fe,Mg)2SiO4)。试验前先将原渣破碎至粉末粒径

<74 μm，然后加入适量分析纯级氧化钙(CaO)调整渣

的三元碱度（R）为 0.6，R=(CaO%+MgO%)/SiO2%。

调质后镍渣化学成分如表 1 所示，全铁 (TFe)含量

33.47%，其中，Fe2+含量为 30.45%。本工作采用碱度

0.6 的调质镍渣进行试验，后文镍渣均指调质渣。 

基于镍渣成分组成，利用 Factsage 热力学软件模

拟计算其理论熔融温度（液相线温度）。以理论温度区

间为参考，采用高温激光共聚焦显微镜(HT-CLSM , 

VL2000DX-SVF17SP, Yonekura, Japan)对镍渣升温熔融

过程进行原位观察，明确镍渣在升温过程中的真实熔融

温度。试验过程如下：将装有调质镍渣的铂金坩埚置于

CLSM的观察仓平台上，观察仓抽真空后用 200 mL/min

的高纯氩气吹扫 20 min，在 300 ℃/min 的升温速率下

迅速升温至 1200 ℃，然后以 5 ℃/min 继续匀速升温，

观察镍渣表面状态变化，直至镍渣完全熔融。试验前采

用双热电偶对仪器温度进行标定，坩埚支架安装的热电

偶监测试验设定温度，在靠近铂金坩埚底部位置安装第

二热电偶，用于检测样品实际温度，通过 2 个热电偶采

集温度的偏差来校准试验温度。 

确定镍渣真实熔融温度后，在卧式管式炉（GSL- 

1700X，合肥科晶，中国）中进行熔渣等温氧化试验。

试验过程如下：将装有适量调质渣样的刚玉方舟置于

卧式管式炉中，抽真空后充入高纯氩气，在保护性气

氛下运行管式炉。以 5 ℃/min 的升温速度匀速加热至

目标氧化温度 (1500、1525、1550、1575 ℃)，达到

目标温度后开始保温，并立即向管式炉中通入空气，

空气流量为 600 mL/min，通空气 3 min 后流量降至     

200 mL/min。等温氧化一定时间（5~60 min）后开始

以 10 ℃/min 速率降温，同时立即切换为高纯氩气，

以 500 mL/min 流量吹扫炉膛 30 min 后关闭进气阀。

样品随炉冷却至室温后取出，破碎为粒度小于 74 μm

的粉末用于物相和成分分析。 

分别采用三氯化钛还原法和重铬酸钾滴定法测定 

表 1  镍渣的化学成分  

Table 1  Chemical composition of nickel slag (ω/%) 

Component TFe/(Fe
2+

) Si Mg Ca Others 

Raw slag 36.74/(33.42) 16.23 5.96 0.84 40.23 

Mixing 

slag 
33.47/(30.45) 14.79 5.43 7.12 39.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  镍渣的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of nickel slag 

 

全铁(TFe)含量和亚铁(Fe2+)含量，电感耦合等离子发

射光谱仪（ICP-OES，赛默飞 ICAP-7400，美国）用

于分析样品其它元素含量；X 射线衍射仪（XRD，

RIGAKU D/Max 2400，日本）用于表征样品的物相，

2θ 角扫描范围 10°~80°，扫描速度 2°/min。 

2  结果与讨论 

2.1  镍渣理论液相线温度 

镍渣属 CaO-FeO-SiO2-MgO 四元渣系，依据调质镍

渣中相应组分含量采用 Factsage 热力学软件进行模拟计

算，得到四元渣系在不同温度下的液相含量曲线，如图

2 所示。由图可知，镍渣理论液相线温度为 1466 ℃，比

铁橄榄石物理熔点(1205 ℃)[13]高出 261 ℃。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  CaO-SiO2-FeO-MgO 四元渣系液相含量随温度的变化  

曲线 

Fig.2  Variation of the liquid content with temperature for 

CaO-SiO2-FeO-MgO system 
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2.2  镍渣升温熔融 HT-CLSM 原位观察 

采用 HT-CLSM 对镍渣的匀速升温熔融过程进行

原位观察，其原位观察图像如图 3 所示。可以看出，

固态镍渣升温至 1453 ℃时开始观察到大量液相，样

品呈固液混合态。当温度升至 1466 ℃（理论液相线

温度）时，绝大部分固相镍渣已熔融，但熔体中仍可

观察到少量固体颗粒，这可能是镍渣中存在的少量高

熔点物质。继续升温至 1488 ℃时，镍渣完全熔融为

液相。由 HT-CLSM 原位观察可知，镍渣的实际液相

线温度为 1488 ℃，比理论温度高出 22 ℃。依据以上

结果，确定熔融镍渣等温氧化试验的设计试验温度区

间为 1500~1575 ℃。 

2.3  物相分析 

图 4 为熔融镍渣在不同温度下恒温氧化 60 min 后

的 XRD 图谱。可以看出，4 个氧化温度下样品的 XRD

衍射特征峰分布非常相似，说明 4 个氧化样品的物相

结构相同。对比标准卡片可知，氧化渣样品主要由磁

铁矿相（Fe3O4，PDF#19-0629）和辉石相（CaMgSi2O6，

PDF#75-1577）组成，说明原渣中的铁组元经高温熔

融氧化后已全部转变为磁铁矿相，而渣中 Si、Ca、

Mg 等元素则富集于辉石相中。 

2.4  等温氧化动力学分析 

镍渣氧化过程可能发生的化学反应如下： 

Fe2SiO4+2CaO=2FeO+Ca2SiO4              (1) 

6FeO+O2=2Fe3O4                         (2) 

3Fe2SiO4+6CaO+O2=2Fe3O4+3Ca2SiO4        (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  镍渣熔融过程的 HT-CLSM 图像 

Fig.3  HT-CLSM images of nickel slag during the melting process: (a) 20 ℃, (b) 1453 ℃, (c) 1466 ℃, and (d) 1488 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度下熔融氧化 60 min 镍渣的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of oxidized nickel slag melted at different 

temperatures for 60 min 

 

反应式（1）、（2）可以看作是式（3）的分步反应。

由熔渣分子、离子共存理论[14-15]可知，在熔渣反应过

程中的分子和离子之间服从动态平衡。氧化熔融镍渣

中的磁铁矿晶体没有析出之前，Fe 元素并不是以 FeO

和 Fe3O4 这种严格的化学计量组元存在，而是以非计

量的浮氏体（FeO(1+x)）形式存在于渣中[16]。为了便于

动力学过程的讨论，将熔融镍渣氧化过程简化为离子

反应方程形式，即： 

4Fe2++O2=4Fe3++2O2-                      (4) 

式（4）反应过程的表观反应速率(r)可表示为： 

2

2+

Fe

Fe

d

d

n
C

r kC
t



                       (5) 

式中，t 为反应时间（min），CFe2+为反应 t 时刻熔体中

Fe2+的质量浓度，k 是表观反应速率常数，n 为反应级

数。采用微分法计算镍渣熔体中 Fe2+的氧化反应级数

n，对式（5）两边进行积分变换得： 

2+Fe
ln ln lnr k n C                        (6) 

由式（6）可知，通过 lnr 对 lnCFe2+的线性拟合，

其斜率和截距分别为 n 和 lnk，可求得精确 n 值。而根

据式（5），不同时刻的 r 值可通过 Fe2+浓度与时间 t

曲线的微分获得。 

图 5 为不同温度下熔融镍渣等温氧化过程 Fe2+浓

度随时间的变化曲线。可以看出，熔渣中的 Fe2+随着

氧化时间 t 的增加急剧降低，等温氧化 20 min 后熔渣
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中的 Fe2+浓度已趋于稳定，继续反应熔体中的 Fe2+浓

度不再明显降低，说明氧化反应已达到终点。此时熔

渣中的 Fe2+含量约在 11%。根据 Fe3O4 的化学式，其

所含 Fe2+和 Fe3+的摩尔比为 n(Fe2+)/n(Fe3+)=0.5，而调

质渣中 TFe 含量 33.47%，可计算出熔融氧化渣中

n(Fe2+)/n(Fe3+)=0.48，证明熔渣中生成的铁氧化物为

Fe3O4。 

利用 Oringe 软件对图 5 中的 Fe2+浓度-时间 t 曲线

做微分处理，得到不同反应时刻的瞬时反应速率 r，

如图 6 所示。由图 6 可知，瞬时反应速率随着氧化反

应进行急剧降低，在氧化反应 20 min 后已经接近于 0。

根据公式（6），将 0~20 min 氧化阶段不同时刻的 lnr

对 lnCFe2+做线性拟合，其结果如图 7 和表 2 所示。拟

合计算得出，熔渣中 Fe2+在 1500~1575 ℃等温氧化反

应级数 n 为 1.45~1.26，这与文献报道溶液中 Fe2+在空气

气氛下氧化反应级数在 1~2 之间的研究结论相符[17-18]。

不同温度下的线性拟合相关系数 R2 均大于 0.95，证明

其数据线性相关性良好，拟合数据可靠。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度下熔融镍渣等温氧化过程 Fe
2+浓度随时间的变

化曲线 

Fig.5  Variations of Fe
2+

 concentration with time during 

isothermal oxidation of molten 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同温度 Fe
2+氧化速率随时间的变化曲线 

Fig.6  Variations of Fe
2+

 reaction rate coefficient with time at 

different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 不同温度下 lnr 对 lnCFe2+的线性拟合曲线 

Fig.7  Linear fittings of lnr vs lnCFe2+ at different temperatures 

 

表 2  不同温度下 lnr 对 lnCFe2+的线性拟合参数 

Table 2  Linear fitting parameters of lnr vs lnCFe2+ 

Parameter 1500 ℃ 1525 ℃ 1550 ℃ 1575 ℃ 

Slope, n  1.45 1.39 1.32 1.26 

Intercept (lnk) -4.37 -4.12 -3.83 -3.59 

R
2
 0.9502 0.9691 0.9766 0.9849 

 

根据 Arrhenius 公式： 

aln ln
E

k A
RT


                             (7) 

式中，Ea 为反应的表观活化能（kJ/mol），R 为气体常

数，取值 8.314 J/(mol·K)，T 为热力学温度（K），A

为指前因子。由 lnk 对 10000/T 做线性拟合（lnk 值及

其对应温度取自表 2），计算可得熔融氧化镍渣中 Fe2+

等温氧化表观活化能为 286.83 kJ/mol，线性相关系数

R2 为 0.9988，如图 8 所示。计算表观活化能结果略低

于文献报道的富铁渣熔体中 Fe2+氧化的表观活化能数

值（315~340 kJ/mol）[19-20]。最终得到熔融氧化镍渣中

Fe2+等温氧化动力学方程为： 

2+Fe

286833
ln 15.06k

RT


                   (8) 

在冶金过程中通过活化能数值预测动力学限制环

节是一种常用研究手段，对于冶金熔渣反应活化能在

170~400 kJ/mol 之间通常认为反应过程受组元扩散传

质控速[21]。因此，镍渣熔体中的组元传质可能是表观

反应过程的主要控速因素。 

2.5  扩散系数 

通常认为，气液反应传质过程主要由气-液边界层

的传质速率控制，传质速率(dM/dt)可表示为： 

d m ms

d
( )

d

n nM
Ak C C

t
                        (9) 
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图 8  lnk 与 10000/T 的线性拟合曲线 

Fig.8  Linear fitting of lnk vs 10000/T 

 

式中，A 为气液反应接触表面积（m2），kd 为传质系数

（m/s），Cm 和 Cms 分别为熔体内部和熔体表面反应物

质量浓度，n 为反应级数，此式中反应时间 t 的单位为

s。传质速率等于熔渣中 Fe2+的氧化反应速率，由反应

体系的物质平衡可得： 

md d

d d

M C
V

t t
                            (10) 

式中，V 为熔渣体积（m3）。将式（9）和式（10）联

立可得： 

m
d m ms

d
( )

d

n nC A
k C C

t V
                     (11) 

气液反应主要发生在气-液边界层，假设边界层内

的反应物完全反应，则 Cms 可忽略。对于熔渣中 Fe2+

氧化过程： 

2+

2+ 2+

Fe

d Fe Fe

d

d

n
C A

k C
t V

                     (12) 

将式（5）和式（12）联立，统一时间量纲后可得

到 Fe2+氧化表观反应速率常数(k)与传质系数(
2+d Fe

k )

之间的关系为： 

2+d Fe 60

A k
k

V
                          (13) 

本试验中采用坩埚内部尺寸为 21 mm53 mm，熔

渣厚度为 8 mm。由表 2 中所得 lnk 计算 k 和
2+d Fe

k 值，

列于表 3。在 1500~1575 ℃，熔融镍渣氧化过程中 Fe2+

传质系数( 2+d Fe
k )在 1.6910-6~3.6810-6 m/s 之间。 

当熔渣中含有过渡金属氧化物时，存在自由电子

或空穴，气相中的氧与过渡金属之间直接进行电子交

换，通过化学溶解进入熔渣，并以离子形式在熔渣中

传递[22-23]。氧的化学溶解反应式如下： 

O2 = 2O2- + 4p                          (14) 

M2++p=M3+                             (15) 

式中，p 为熔渣中的空位，M2+、M3+为二价和三价金

属阳离子。熔渣中可变价氧化物的扩散可等效表征氧 

的迁移[6]，因此 Fe2+的传质系数(
2+d Fe

k )与 O2 的传质系 

数(kd O)在本质上并无差异，皆可视为氧的表观传质系

数。根据经典传质模型[11]：双膜理论（Whitman 模型）

和渗透理论（Higbie 模型），氧在熔渣中的传质系数与

扩散系数有如下关系： 

O
O

D
k


   （双膜理论）               (16) 

O
O

e

2
π

D
k

t
   （渗透理论）                (17) 

式中，kO 为氧的传质系数（m/s），DO 为氧的扩散系数

（m2/s），δ 为气-液有效边界层厚度（m），te 为反应物

微元在界面边界层平均接触时间（s）。双膜理论认为

气液两相均为静态体系且边界层传质不受流体流动的

影响；渗透理论认为气液两相做相对流动，边界层内

反应物微元传质受流体流动影响而不断均匀地交替更

新。采用双膜理论模型和渗透理论模型对氧在熔融镍

渣中的扩散系数进行估算。双膜理论模型取熔渣有效

边界层厚度经验值 δ=0.12 mm[11]，代入式（16）计算

出 1500~1575 ℃时氧在熔融镍渣中的扩散系数 DO 在

2.0210-9~4.4210-9 m2/s 之间，如表 3 所示。在渗透理

论模型中，利用 Kraus 推导的传质系数计算方程[24]： 
1 12

O O2 4
O 2

e p

8
2( ) ( )

π π

D D q g
k

t C




                 (18) 

式中，γ 是熔体热膨胀系数，取值 210-4 ℃-1；g 为重

力加速度，9.8 m/s；η 为黏度，1500 ℃镍渣黏度为   

0.1 Pa·s[25]；Cp 为比热容，取 0.2 cal/(g·℃)；q 为单位

时间单位面积的散热量，与温度 T 有关，q=εζT4，参

考钢渣熔体的计算取值[24]：黑度 ε 为 0.3，黑体辐射常

数 ζ 为 1.3710-12 cal/(cm2·s·℃4)，T 为热力学温度。估

算出的 1500~1575 ℃氧在熔融镍渣中的扩散系数 DO

为 0.5010-9~2.1910-9 m2/s 之间，如表 3 所示。可以

看出，氧在熔渣中的扩散系数随温度的升高而增大，

由渗透理论估算出的氧扩散系数小于双膜理论。虽然

渗透理论考虑了传质流动的影响，更符合实际传质过

程，但其计算参数难以直接获取，估算过程复杂，增

大了估算结果的误差性。而基于静态体系下的双膜理

论，影响因素较少，估算参数的取值也简单、可靠，

因此应用更广泛。本试验为准静态反应体系，等温氧

化反应过程中空气流量很小，气相流动对于传质过程

的影响可忽略，因此基于双膜理论估算出的氧扩散系

数更具参考意义。利用氧示踪剂测量氧在 CaO-SiO2系熔

渣中自扩散系数的研究报道中[26]，静态体系氧自扩散系

数在 10-9 m2/s 数量级；也有学者基于双膜理论，对边界

层（膜）厚度取经验值后估算出氧在 FeO-CaO-SiO2- 
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表 3  不同温度下熔渣中 Fe
2+氧化的表观反应速率常数(k)、传

质系数(kd)和氧扩散系数(DO) 

Table 3  Apparent reaction rate constants (k), mass transfer 

coefficient (kd) of Fe
2+

 oxidation, and diffusion 

coefficient (DO) of oxygen in slag at different 

temperatures 

Parameter 1500 ℃ 1525 ℃ 1550 ℃ 1575 ℃ 

k 0.0127 0.0162 0.0217 0.0276 

kd/10
-6

m·s
-1

 1.69 2.17 2.89 3.68 

DO (Whitman 

theory)/10
-9

m
2
·s

-1
 

2.02 2.60 3.47 4.42 

DO (Higbie 

theory)/10
-9

m
2
·s

-1
 

0.50 0.80 1.47 2.19 

 

Al2O3 系熔渣中的扩散系数为 10-9 m2/s 数量级[27]，这

些已有的研究结论与本研究估算值相符，证明本研究

估算方法及结论可靠。 

3  结  论 

1) 三元碱度 0.6 调质镍渣（即镍渣主要组分 FeO 

43.04%、SiO2 31.69%、CaO 9.97%、MgO 9.05%）的

真实熔融温度（液相线温度）为 1488 ℃，比理论计

算值（1466 ℃）略高。 

2) 在 1500~1575 ℃空气气氛下，熔融镍渣等温

氧化过程中 Fe2+的氧化反应级数为 1.45~1.26，反应表

观活化能为 286.83 kJ/mol，熔渣氧化动力学主要受扩

散传质控速。 

3) 基于双膜理论和渗透理论，1500~1575 ℃熔渣

中氧的扩散系数分别为 2.0210-9~4.4210-9 m2/s 和

0.5010-9~2.1910-9 m2/s。基于双膜理论估算出的氧扩

散系数更具参考意义。 
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Oxidation Kinetics of Molten Nickel Slags Under Isothermal Conditions 
 

Li Bin1, Shen Yingying1, Feng Qiong2, Wang Sheng1, Du Xueyan1 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, School of Materials Science and Engineering, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

(2. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The isothermal oxidation kinetics of iron-rich molten nickel slag in air atmosphere was studied. The actual melting temperature 

(liquidus temperature) of modified nickel slag was determined to be 1488 °C by high temperature confocal laser scanning microscope 

(HT-CLSM). Variation of Fe
2+

 concentration with time during isothermal oxidation of molten nickel slag was obtained by isothermal 

oxidation experiment of tubular furnace. The oxidation reaction order of Fe
2+

 in molten nickel slag is 1.45-1.26 and the apparent activation 

energy is 286.83 kJ/mol by differential method and Arrhenius equation. The oxidation kinetics of molten nickel slag is dominated by 

diffusion control. Based on the Whitman theory and Higbie theory, the diffusion coeff icients of oxygen in the melt are estimated to be 

2.0210
-9

-4.4210
-9

 m
2
/s and 0.5010

-9
-2.1910

-9
 m

2
/s. The oxygen diffusion coefficient estimated by Whitman theory is of greater 

reference value. 

Key words: molten nickel slag; oxidation kinetics; reaction order; apparent activation energy; diffusion coefficient 
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