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摘 要：研究红土镍矿的脱水机理及还原过程动力学。结果表明，红土镍矿在升温过程中主要进行自由水的脱除、 

针铁矿的分解、高岭石及蛇纹石的脱羟基反应和蛇纹石类矿物的第二段脱羟基反应；红土镍矿还原过程可分为 3 

个阶段，第一阶段的控速环节是化学反应，预焙烧和未焙烧红土镍矿的活化能分别为 90.21和 63.12 kJ/mol；第二 

阶段和第三阶段控速环节是扩散，红土镍矿的活化能逐渐增大。 

关键词：红土镍矿；动力学；热分析；直接还原 

中图分类号：TF815  文献标志码：A 

Dehydration mechanism and reduction process dynamics of 
laterite nickel ore 

ZHANG Jian­liang 1 , MAO Rui 1 , HUANG Dong­hua 1,2 , SHAO Jiu­gang 1 , LI Feng­guang 1 

(1. State Key Laboratory of Advanced Metallurgy, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Journals Publishing Centre, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: The dehydration mechanism and reduction process dynamics of  laterite nickel ore were studied. The  results 
indicate  that  the dehydration of free water, the decomposition of goethite and the dehydroxylation reaction of kaolinite 
and  serpentine  as  well  as  the  second  period  reaction  of  dehydroxylation  for  serpentine  mineral  all  take  place  in  the 
process of heating. The reduction of laterite nickel ore consists of three stages. Chemical reaction is the controlling unit in 
the  first  stage,  the  activation energies of the precalcined and unroasted laterite nickel ores are 90.21 and 63.12 kJ/mol, 
respectively. Diffusion is the dominant link in the following two stages, in which the activation energy of laterite nickel 
ore gradually increases. 
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镍具有抗氧化、抗腐蚀、耐高温、延展性好、强 

度高等优点，被广泛用于生产不锈钢、高温合金钢、 

燃料电池等关键材料，是一种重要的战略性金属 [1] 。 

世界上可供开采的镍资源中有 30%~40%(质量分数)是 

硫化镍矿，60%~70%(质量分数)是红土镍矿。目前， 

约有  56%(质量分数)的镍是从硫化镍矿中提取的，但 

是硫化镍矿资源正面临着逐渐枯竭的局面，而红土镍 

矿资源丰富，且采矿成本低，因此，红土镍矿将是未 

来镍的主要来源，加快红土镍矿的选冶研究，已成为 

目前国际上的重大冶金课题 [2−3] 。 

目前，煤基直接还原工艺处理红土镍矿是红土镍 

矿冶炼的一个非常重要的方法，而红土镍矿的含水量 

很高，一般含有 25%~30%(质量分数)的游离水和结晶 

水，使高温还原熔炼过程能耗过高，而且将导致生产 

过程无法顺利进行，在冶炼过程中需要对其进行干燥 

处理，因此，研究红土镍矿加热还原过程的反应机理 

对于红土镍矿冶炼工艺的改进和创新尤为重要。 目前， 

已有很多学者在等温和非等温条件下对红土镍矿脱水 
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机理和固体碳还原铁、镍氧化物的机理进行了研究。 

在红土镍矿脱水机理研究方面，谢皓等 [4] 对菲律宾红 

土镍矿进行了  XRD 分析和热分析，结果表明，该原 

料中以含有结晶水和羟基的铁镁硅酸盐矿物为主，矿 

物中含有少量的铝酸盐类矿物。袁煕志等 [5] 研究了时 

间、温度对干燥和焙烧过程红土矿脱水效果的影响， 

发现当选取干燥温度为 600℃、干燥时间为 40 min、 

焙烧温度为 800℃、焙烧时间为 80 min 时，红土矿中 

的游离水和结晶水均能被彻底脱除。刘燕等 [6] 对红土 

镍矿进行了 DSC分析， 将 105℃下烘干并冷却的红土 

镍矿，从常温加热至 1 000 ℃，质量损失为 15%，其 

中  5.01%仍为物理水，结晶水含量低于  9.99%，结构 

水含量低于  2.03%。国内外学者对铁、镍氧化物的还 

原机理进行了大量的研究，固体碳还原铁氧化物的控 

速环节可能为气相扩散 [7−8] 、碳的气化反应 [9] 、界面或 

局部反应 [10] 等。SARKISYAN [11] 研究了等温条件下用 

碳和  H2  还原  Fe2O3­NiO  系的动力学，发现含碳 
Fe2O3­NiO 混合物的还原反应独立进行，无明显的交 

叉反应，还原产物为一系列的固溶体。CORES 等 [12] 

研究了用煤粉和 H2 还原 NiO­Fe3O4 的机理， 发现还原 

分两步进行，第一步是 NiO 和 NiFe2O4 的还原，然后 

是铁氧化物的还原。ABDEL­HALIM  等 [13] 研究了 
800~1  100 ℃下固体碳还原 Fe2O3­NiO 纳米复合材料 

生成 Fe­Ni合金的动力学，发现随温度和 NiO含量的 

提高，铁氧化物的还原速率增大，在低温下还原速率 

由碳的气化反应控制。李博等 [14] 采用非等温热分析法 

研究了 200~950℃下煤粉还原红土镍矿的动力学，发 

现还原过程分为 200~500℃和 500~950℃两个阶段， 

反应活化能分别为 171.91 和 52.75  kJ/mol，反应速率 

由碳的气化反应控制。 

近年来， 红土镍矿冶炼镍铁工业在国内发展迅速， 

但对红土镍矿脱水机理和还原动力学系统的研究却不 

多。为此，本文作者采用热分析方法对红土镍矿的脱 

水机理进行分析，同时对红土镍矿的还原过程动力学 

进行研究，为红土镍矿火法冶炼工艺的改进提供理论 

参考。 

1  实验 

1.1  实验原料 

实验所用红土镍矿来自印度尼西亚， 其化学成分如表 
1 所列。该矿石中铁、镍的含量较低，SiO2、MgO 的 

含量较高，碱性组分 CaO 的含量低，S、P 等有害杂 

质含量较低，属于硅镁型镍矿。 

表 1  红土镍矿的化学成分 

Table 1  Chemical composition of  laterite ore (mass fraction, 

%) 

Ni  FeT  FeO  SiO2  CaO 

1.590  16.860  0.570  39.900  1.290 

MgO  Al2O3  S  P  LOI 

15.000  3.190  0.019  0.004  13.100 

对红土镍矿粉进行 X射线衍射分析，其结果如图 
1 所示。由图 1 可以看出，该红土镍矿的主要物相有 

斜纤蛇纹石(Mg3Si2O5(OH)4)、镍纤蛇纹石(Ni3Si2O5­ 
(OH)4)、暗镍蛇纹石((Ni,Mg)3Si2O5(OH)4)、叶蛇纹石 
((Mg,Fe)3Si2O5(OH)4)、针铁矿 (FeO(OH))、赤铁矿 
(Fe2O3)、高岭石(Al2Si2O5(OH)4)和石英(SiO2)等。研究 

表明，镍主要分布在硅酸盐类矿物及针铁矿中，镍在 

硅酸盐矿物中主要取代镁，在针铁矿中主要取代铁； 

铁主要分布在针铁矿、赤铁矿和硅酸盐类矿物中；脉 

石矿物主要有蛇纹石、高岭石和石英。由于蛇纹石和 

高岭石都是含水硅酸盐矿物，同时针铁矿中含有结晶 

水，因此，该红土镍矿中结晶水含量较高 [15−16] 。 

图 1  红土镍矿的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of laterite ore 

1.2  实验设备和方法 

将红土镍矿置于恒温干燥箱中在 105 ℃下烘干 3 
h，充分脱除其中的吸附水，经密封制样机粉碎至  74 
μm(占 80%以上)。 将红土镍矿粉和石墨粉(石墨粉粒度 

为 178  μm 占 95%左右)按 C 与 O 摩尔比 n(C)/n(O)为 
1.2(矿石中氧含量按氧化镍和铁氧化物中的氧含量计 

算)进行配碳，充分混匀，置于干燥箱中备用。采用 
TGA−SDTA  851e 热重/差热同步分析仪(瑞士  Mettler 
Toledo 公司制造)对红土镍矿和红土镍矿−石墨混合物
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进行热分析。为了消除脱水对还原过程的影响，同时 

对预焙烧红土镍矿(马弗炉中 900℃下焙烧 2 h)和石墨 

混合物进行热分析，具体实验方案如表 2所列。 

表 2  Ar气氛下红土镍矿与石墨混合物的热分析实验方案 

Table  2  Thermal  analysis  experiment  scheme  of  graphite­ 

laterite ore mixture 

Scheme No.  Ore type  Reductant  n(C)/n(O) 
1  Laterite nickel ore  0 

2  Precalcined laterite ore  Graphite  1.2 

3  Laterite nickel ore  Graphite  1.2 

分别称取约 20  mg样品置于 Al2O3 坩埚中，将坩 

埚置于微机差热天平中，在 Ar流速为 30 mL/min、升 

温速率为 10℃/min的条件下升温至 1 300℃， 由计算 

机绘制出 TG、DTA和 DTG曲线，再分别对各曲线进 

行分析和处理。 

2  结果与讨论 

2.1  红土镍矿脱水过程 

图 2所示为红土镍矿 TG、DTA和 DTG曲线。从 

图 2(a)所示 TG 曲线可以看出，红土镍矿在升温过程 

中将出现 4个质量损失台阶，第一个质量损失台阶的 

起始温度为 47℃，DTG曲线的峰顶温度为 78℃，伴 

随 DTA曲线有明显的吸热， 对应于红土镍矿中自由水 

的脱除。第二个质量损失台阶的起始温度为 250 ℃， 

峰顶温度为 272 ℃，同时伴随有吸热的发生，对应于 

针铁矿 (FeO(OH))的分解反应，形成赤铁矿。 
CARLSON 和 SCHWERTMANN [17] 报道高结晶针铁矿 

的脱羟基反应温度为 385 ℃。细颗粒、低结晶针铁矿 

的分解温度通常低于粗颗粒、高结晶针铁矿的分解温 

度 [18] 。第三个质量损失台阶的起始温度为 533℃，峰 

顶温度为 583 ℃，对应于高岭石及蛇纹石的脱羟基反 

应。第四个质量损失台阶的温度区间为 755~864℃， 

峰顶温度为 826 ℃，对应于蛇纹石类矿物的第二段脱 

羟基反应 [19−20] 。当温度超过 864 ℃后，TG 曲线还表 

现出缓慢的质量损失，在 864~1 300 ℃区间内的质量 

损失为 1.01%。 

从图 2(b)可见，DTA曲线在 820℃处有一较弱的 

放热峰，与镁橄榄石(蛇纹石的脱水产物)的结晶及其 

调整作用有关 [21] 。在 1 058 ℃有一个明显的吸热峰， 

这是由于发生了镁橄榄石转变为顽火辉石的矿相转 

变 [22] 。 

图 2  红土镍矿粉的 TG、DTA和 DTG曲线 

Fig. 2  TG (a), DTA (b) and DTG (c) curves of laterite nickel 

ore 

图  3 所示为红土镍矿在  900 ℃下焙烧  2  h 后的 
XRD谱。由图 3分析可知，焙烧后产物的主要物相有 

赤铁矿(Fe2O3)、石英(SiO2)、镁橄榄石(Mg2SiO4)、顽 

火辉石(MgSiO3)、镍镁硅酸盐((Ni,Mg)2SiO4)和偏高岭 

石(Al2Si2O7)，表明在此条件下，红土镍矿中的水已被 

全部脱除。针铁矿脱羟基后形成赤铁矿： 

2FeO(OH)=Fe2O3+H2O 

高岭石脱水后生成偏高岭石：
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图 3  红土镍矿在 900℃焙烧 2 h后的 XRD谱 

Fig. 3  XRD pattern of laterite ore calcined at 900℃ for 2 h 

Al2Si2O5(OH)4=Al2Si2O7+2H2O 

蛇纹石分解生成镁橄榄石和顽火辉石： 

Mg3Si2O5(OH)4=Mg2SiO4+MgSiO3+2H2O 

2.2  红土镍矿的还原过程 

按表 2所列的实验方案，在 Ar  气氛下通过热重/ 
差热同步分析仪对红土镍矿与石墨混合物进行热分析 

实验，各方案对应的  TG、DTA 和  DTG 曲线如图  4 
所示。

从图 4可以看出，700℃之前， 红土镍矿和红土镍 

矿−石墨混合物的 TG和DTG曲线基本吻合， 说明 700 
℃之前只发生红土镍矿的脱水反应，吸附水的脱除、 

针铁矿的分解、高岭石及蛇纹石的分解是最主要的反 

应。而对于预焙烧红土镍矿−石墨混合物，由于预焙 

烧温度 900 ℃已高于失水温度，水分已被充分脱除， 

故在该过程中，质量基本上没有变化。预焙烧红土镍 

矿−石墨混合物和红土镍矿−石墨混合物从约 700℃开 

始出现缓慢的还原，当温度高于 864 ℃时，由脱羟基 

而引起的质量损失较小，故红土镍矿−石墨混合物与 

预焙烧红土镍矿−石墨混合物的  TG  曲线相近。在 
700~864℃区间， 红土镍矿−石墨混合物的质量损失由 

还原反应和脱羟基反应共同决定。 综合红土镍矿的TG 
和 DTG 曲线可将红土镍矿还原过程分为 3 个阶段， 

对应的温度区间分别如表 3所列。 

2.3  还原过程的动力学分析 

石墨还原红土镍矿的转化分数定义为 

0 

0 
100% t m m 

m m ∞ 

− 
= × 

− 
α  (1) 

式中：m0 为样品的初始质量(g)，由于红土镍矿含有结 

图 4  红土镍矿、 石墨−预焙烧红土镍矿和红土镍矿−石墨混 

合物的 TG、DTA和 DTG曲线 

Fig. 4  TG (a), DTA (b) and DTG (c) curves of laterite nickel 

ore,  graphite­precalcined  laterite  ore  mixture  and  graphite­ 

laterite ore mixtures 

晶水，升温过程中会发生脱水反应，并且由前文的分 

析可知，红土镍矿从 700 ℃才开始发生还原反应，为 

了最大限度地排除脱水的影响，此处取 700 ℃时样品 

的质量为初始质量；mt 为 t时刻样品的质量(g)；m∞为 

还原终了时样品的质量(g)。
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表 3  红土镍矿−石墨混合物还原反应各阶段的温度区间 

Table 3  Temperature range of reduction reaction for graphite­laterite ore mixture

Temperature range/℃ Sample No.  Ore type 
First stage  Second stage  Third stage 

2  Precalcined­laterite ore  700−1 085  1 085−1 258  1 258−1 300 
3  Laterite nickel ore  700−1 085  1 085−1 258  1 258−1 300 

图 5 所示为预焙烧红土镍矿和红土镍矿被石墨还 

原的转化分数—温度关系。在还原反应的第一阶段， 

对于红土镍矿−石墨混合物，由于红土镍矿被还原过 

程中同时伴随着结晶水的脱除，故红土镍矿的转化分 

数大于预焙烧红土镍矿的转化分数。进入第二阶段 

后，结晶水已经基本脱除，两者的转化分数基本接近。 

图  5  预焙烧红土镍矿−石墨混合物和红土镍矿−石墨混合 

物的转化分数—温度曲线 

Fig.  5  Conversion  fraction—temperature  curves  of  graphite­ 

laterite  ore  mixture  and  graphite­precalcined  laterite  ore 

mixture

若非均相固体反应的动力学方程为 
d 

(1 ) 
d 

n k 
t 

= − 
α 

α  (2) 

COATS  和  REDFERN [23] 用积分的方法得出非等 

温热重实验的表观活化能的计算公式为 

当 n ≠ 1时， 

1 

2 
1 (1 ) 2 ln ln 1 

(1 ) 

n  AR RT E 
E E RT T n 

−     − −   = − −       −       

α 
β 

(3) 

当 n = 1时， 

2 
ln(1 ) 2 

ln ln 1 AR RT E 
E E RT T 

  − −     = − −             

α 
β 

(4) 

式中：α 为固体反应物的转化分数；β 为升温速率；t 
为反应时间；k 为速率常数；n 为反应的表观级数；T 

为反应温度；A为指前因子；E为反应的表观活化能； 
R为摩尔气体常数。 

对于一般的反应温区和大部分 E值，可近似认为 

上述两个表观活化能的计算公式中等号右边第一项的 

值 为 与 温度 无关 的 常数 。 当  n ≠  1  时 ，以 

1 

2 
1 (1 ) ln 

(1 ) 

n 

T n 

−   − − 
  

−   

α 
对  1/T  作图；当  n  =  1  时，以 

2 
ln(1 ) 

ln 
T 

− −   
    

α 
对 1/T作图，都能得到一条直线，其斜 

率为E/R。 

该法可适当推广应用于其他遵循动力学方程的非 

等温反应， 

d 
( ) 

d 
kf 

t 
= 

α 
α  (5) 

式中，f(α)表示速率微分式。 

由 Arrhenius公式得 

k=Aexp[−E/(RT)]  (6) 

已知升温速率为 β，则 

β=dT/dt  (7) 

以  f(α)取代由方程(2)中的(1−α) n ，结合式  (6)和 
(7)，对 f(α)进行积分得 

2  2 ( ) 1 exp ART RT E g 
E E RT 

    = − −     
    

α 
β 

(8) 

式中：g(α)是  f(α)的积分函数。对式(8)两边取对数， 

得 

2 
( ) 2 

ln ln 1 g AR RT E 
E E RT T 

      = − −             

α 
β 

(9) 

式(9)中右边第一项可近似视为与温度无关的常 

数，则 ln[g(α)/T2]与 1/T呈直线关系，由其斜率可求该 

反应过程的表观活化能。 

常用固相反应的动力学模型主要有化学反应、扩 

散控制、相界反应和成核与生长等，常采用的微分和 

积分形式的动力学机理函数见表  4 [24] 。以  ln[g(α)/T2] 
对 1/T作图，结果如图 6和 7所示。
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表 4  常用固相反应机理函数 

Table 4  Usual reaction mechanism function of solid phase 

Model  Symbol  g(α)  f(α)  Reaction mechanism 

F1  −ln(1−α)  1−α  First­order reaction 

F3/2  2[(1−α) −1/2 – 1]  (1−α) 2/3  1.5­order reaction 
Chemical 
reaction 

F2  (1−α) −1 – 1  (1−α) 2  Second­order reaction 

D1  α 2  1/(2α)  One­dimensional, Parabolic equation 

D2  (1−α)ln(1−α)+ α  −ln(1−α)– 1  Two­dimensional, Valensi equation 

D3  [1−(1−α) 1/3 ] 2  1.5(1−α) 2/3 {[1−(1−α) 1/3 ]– 1}  Three­dimensional, Jander equation 
Diffuse 

D4  1−2α/3−(1−α) 2/3  3/{2[(1−α) 1/3 – 1]}  Three­dimensional, Ginstring­Brounshtein 

R1  α  1  One­dimensional 

R2  1−(1−α) 1/2  2(1−α) 1/2  Two­dimensional, contraction cylinder 
Interface 
reaction 

R3  1−(1−α) 1/3  3(1−α) 2/3  Three­dimensional, contraction sphere 

A2  [−ln(1−α)] 1/2  2(1−α)[−ln(1−α)] 1/2  Aevrami­Erofeev equation I Nucleation and 
growth  A3  [−ln(1−α)] 1/3  3(1−α)[−ln(1−α)] 2/3  Aevrami­Erofeev equation II 

图 6  预焙烧红土镍矿 ln[g(α)/T 2 ]与 1/T的关系 

Fig. 6  Relationship between ln[g(α)/T 2 ] and 1/T for graphite­ 

precalcined laterite ore mixture 

按照表 3 所分的不同温度区间对图 6 和 7 中的曲 

线进行线性拟合，由于在 800 ℃以下还原反应速度很 

慢，故第一阶段的起始温度定为 800 ℃，拟合结果如 

图 7  红土镍矿的 ln[g(α)/T 2 ]与 1/T的关系 

Fig. 7  Relationship between ln[g(α)/T 2 ] and 1/T for graphite­ 

laterite ore mixture 

表 5所列。 

由表 5可知， 各试样还原第一阶段都与 F2 的相关 

系数最大，动力学方程为(1−α) −1 –1=kt，化学反应是过
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表 5  红土镍矿还原过程中不同动力学机理函数的相关系数 

Table 5  Related coefficient of different kinetic mechanism functions for reduction process of laterite nickel ore 

Precalcined laterite nickel ore  Laterite nickel ore 
Function 

800−1 085℃  1 085−1 258℃  1 258−1 300℃  800−1 085℃  1 085−1 258℃  1 258−1 300℃ 

F1  0.987 6  0.948 9  0.987 3  0.992 0  0.912 5  0.982 7 
F3/2  0.991 0  0.936 4  0.982 5  0.994 2  0.897 9  0.975 9 

F2  0.994 7  0.925 1  0.979 0  0.995 7  0.884 7  0.971 2 

D1  0.984 2  0.981 7  0.998 2  0.990 3  0.969 6  0.998 0 

D2  0.986 6  0.975 2  0.996 0  0.992 0  0.950 6  0.995 1 

D3  0.988 8  0.966 5  0.992 0  0.993 5  0.939 0  0.989 2 

D4  0.987 4  0.972 2  0.994 6  0.992 6  0.946 6  0.993 1 

R1  0.978 4  0.974 2  0.997 5  0.984 4  0.942 9  0.997 3 

R2  0.983 4  0.961 7  0.992 7  0.988 8  0.927 9  0.990 5 

R3  0.984 9  0.957 4  0.990 9  0.990 0  0.922 7  0.987 9 

A2  0.975 4  0.916 5  0.984 6  0.976 4  0.860 6  0.979 6 

A3  0.940 5  0.839 4  0.981 0  0.859 1  0.747 3  0.975 5 

程的控速环节，反应级数为二级。 

第二阶段和第三阶段与 D1 的相关系数最大， 即符 

合一维扩散  Parabolic 法则，动力学方程为  α 2 =kt，扩 

散是控速环节。 

表 6所列为还原反应各阶段的表观活化能。 

表 6  红土镍矿固相还原反应各阶段的表观活化能 

Table  6  Apparent  activation energies  in  each  stage  for  solid 

phase reduction reactions of laterite ore 

E/(kJ∙mol −1 ) 
Ore type 

First stage  Second stage  Third stage 

Precalcined laterite ore  90.21  136.42  179.58 

Laterite nickel ore  63.12  135.23  177.53 

表观活化能为分子从常态转变为易发生化学反应 

的活跃状态所需的能量，活化能越低， 反应速率越快。 

在还原反应的第一阶段，预焙烧红土镍矿和红土镍矿 

的表观活化能分别为 90.21和 63.12 kJ/mol。预先进行 

焙烧的红土镍矿还原反应的活化能比未进行焙烧的红 

土镍矿的还原反应的活化能高 27.09 kJ/mol， 其原因是 

未焙烧的红土镍矿存在脱羟基反应，质量损失由还原 

反应和脱羟基反应共同决定；另一方面，蛇纹石类矿 

物的脱羟基反应会释放其中的镍和铁成为简单氧化 

物，使还原反应更易于进行。而预焙烧会造成镍、铁 

离子进入硅酸盐相，导致其活度下降，加大了还原的 

难度。预焙烧红土镍矿还原反应第二和第三阶段的活 

化能分别为 136.42和 179.58 kJ/mol，未进行焙烧的红 

土镍矿还原反应第二和第三阶段的活化能分别为 

135.23和 177.53 kJ/mol，两者数值接近，表明温度达 

到 1  085 ℃后，脱羟基反应基本上已经结束，化学反 

应主要为铁氧化物和镍氧化物的还原反应。 

随着反应的进行，表观活化能增加较多，反应速 

度逐渐变慢，反应速度变慢可能有如下几个原因：对 

于还原反应的第一阶段，主要进行的是易还原矿物 
Fe2O3 和 NiO 的还原，反应容易进行；第二阶段主要 

是 FeO的还原，相对于 Fe2O3 和 NiO来说，FeO较难 

还原，因此，其还原活化能高于第一阶段的活化能； 

当反应进入第三阶段后，FeO 的活度将降低，且 FeO 
会与 SiO2 等物质形成硅酸盐矿物，熔点较低，同时矿 

物表面会生成金属铁层，阻碍还原反应的进行。另外， 

由于碳气化反应的进行，还原剂数量逐渐减少，反应 

后期的还原气氛减弱，从而使反应进行得相对缓慢。 

3  结论 

1)  所研究红土镍矿的主要物相为斜纤蛇纹石 
(Mg3Si2O5(OH)4)、镍纤蛇纹石(Ni3Si2O5(OH)4)、暗镍 

蛇纹石(Ni,Mg)3Si2O5(OH)4、叶蛇纹石(Mg,Fe)3Si2O5­ 
(OH)4)、针铁矿(FeO(OH))、赤铁矿(Fe2O3)、高岭石 
(Al2Si2O5(OH)4)和石英(SiO2)等。该红土镍矿的结晶水 

含量较高，在 900 ℃温度下焙烧 2 h后，针铁矿脱羟 

基后形成赤铁矿，高岭石脱水后生成偏高岭石，蛇纹 

石分解生成镁橄榄石和顽火辉石。 
2)  红土镍矿在升温过程中存在  4 个质量损失台 

阶：第一个质量损失台阶的起始温度为 47℃，对应于
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红土镍矿中自由水的脱除；第二个质量损失台阶的起 

始温度为 250 ℃， 对应于针铁矿 FeO(OH)的分解反应， 

形成赤铁矿；第三个质量损失台阶的起始温度为  533 
℃，对应于高岭石及蛇纹石的脱羟基反应；第四个质 

量损失台阶的温度区间为 755~864℃，对应于蛇纹石 

类矿物的第二段脱羟基反应。 
3) 红土镍矿的还原过程可分为 3个阶段： 第一阶 

段(800~1 085℃)的动力学方程为(1−α) −1 – 1 = kt， 化学 

反应是过程的控速环节，经预先焙烧的红土镍矿还原 

反应的活化能比未进行焙烧的红土镍矿还原反应的活 

化能高；第二阶段 (1  085~1  258  ℃)和第三阶段 
(1 258~1 300℃)的动力学方程为 α 2 =kt， 扩散是控速环 

节，反应的表观活化能逐渐增高。 
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