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摘要：随着世界上硫化镍矿资源日趋枯竭以及未来镍需求量不断增长,红土镍矿将成为未来镍的主要来

源，因此红土镍矿的有效处理以及高效利用对我国的经济建设有着极大的意义。红土镍矿由于其具有储量丰

富、易开采、便于运输等特点，已成为研究开发的热点。本文主要从不同矿层的红土镍矿角度,介绍了当前不同

红土镍矿冶炼方法和技术，概述了不同矿层的红土镍矿及其适用的冶炼工艺，分析了不同红土镍矿处理工艺的

优势与不足，实现不同类型红土镍矿的综合利用。
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镍是重要的战略金属，广泛应用于不锈钢、

国防、航空航天、运输等方面，主要用作金属材

料、电镀、石油化工氢化过程中的催化剂、化学

电源，以及用于非合金领域[1]。随着经济的发展，

我国的镍消费量已位居世界第一，占全世界镍消

费总量的四成左右[2]。但是我国镍产量明显不足，

这导致我国镍的缺口逐渐增大，镍资源还是依

存从国外进口。为满足对镍的需求，每年都需要

从国外进口大量红土镍矿，且大多为镍品位

0.8%～1.8%，铁品位 15%～45%的低品位红土镍

矿[3-4]。

目前中国镍矿进口来源配置逐步趋于安全及

合理化，但对外依存度较高，易受别国矿产资源

政策的牵制。因此，需不断改善和优化红土镍矿

提镍工艺条件，提高国内和进口红土镍矿的资源

利用率。随着镍资源的消耗，世界上已探明的镍

硫化矿 (富矿)越来越少，红土镍矿 (贫矿)必将是

新的开发目标[5]。红土镍矿品位较低，很难通过选

矿获得较高品位 (6%)的镍精矿，仅能采用火法或

湿法的冶炼工艺来获得高品位的镍精矿，目前全

球范围内还有许多未被开发利用的红土镍矿资

源。我国云南和青海的红土镍矿储量丰富，其金

属镍储量超过 250万 t。但由于当前技术的局限，

这些地区的可用镍资源不足总储量的 25%[6]。

红土镍矿的矿物学特性复杂，物理方法不利

于高品位镍精矿的生产，需要冶金方法。红土镍

矿的冶炼工艺分为四大类：火法工艺，湿法工

艺，湿法与火法联合工艺以及其他新技术。褐铁

矿层的铁含量较高、镁和镍的含量较低，通常含

有一定数量的钴，结晶性较差，且结构较为疏

松，适合使用湿法工艺，一般工业常用高压酸

浸。过渡层位于褐铁矿层和腐殖土层两层之间，

镍、铁和镁的含量也介于两层之间，其中含有的

镍主要以不同的氧化物形式存在于绿脱石硬锰矿

之中，一般使用火法工艺或湿法工艺。腐殖土层

埋藏较深，正好在基岩之上，其镍和镁含量相对

较高、铁含量相对较低；由于化学成分和矿物组

成极不均匀，主要组成矿物是硅酸盐，其次是

氧化铁，分别约占 89%和 10%；适合使用火法

工艺。
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 1　红土镍矿的概述

红土镍矿是氧化镍矿床经过长期风化、淋

滤、沉积形成的黏土状矿石，其中含有铁、铝、

硅等含水氧化物。由于铁的氧化，矿石呈红色，

所以被称为红土镍矿。红土镍矿主要是由褐铁矿

层、过渡层和腐殖土层组成。褐铁矿分布在矿床

的上部，铁含量较高、镍、镁较低，但钴含量比

较高，并且其结构较疏松，适合采用湿法冶金工

艺处理；过渡层矿石采用火法或湿法工艺都可

以，其分布在矿床的中间，铁、硅的含量比较

高，镍、镁含量相对较高；腐殖土层适合采用火

法工艺处理，其分布在矿床的下部，钴、铁的含

量较低，硅、镁的含量比较高，但镍含量比较

高。不同类型的红土镍矿成分及处理工艺见

表 1。
 
 

表 1    不同类型的红土镍矿成分及处理工艺/%
Table 1    Composition and processing technology of different types of laterite nickel ore

红土镍矿类型 Ni Fe Co MgO SiO2 Cr2O3 处理工艺

褐铁矿层（高铁低镁） 0.8～1.3 40～50 0.1～0.2 0.5～5.0 10～30 2～5 湿法工艺

过渡层 1.3～1.8 25～40 0.02～0.1 5～15 10～30 1～2 湿法或火法工艺

腐殖土层（低铁高镁） 1.5～3.0 15～25 0.02～0.1 15～25 30～50 1～2 火法工艺
 

 2　不同种类红土镍矿冶炼工艺特点

由于红土镍矿矿石种类不同而采用的工艺也

不同，按照冶炼工艺可以分为火法、湿法和火湿

联合法。火法工艺需要较高的能耗，因此主要适

用于硫化镍矿和含镍品位较高的红土镍矿；随着

抗腐蚀材料的进步，红土镍矿的湿法冶炼工艺也

取得了很大的进步。红土镍矿根据不同矿层的分

布分为褐铁矿层、过渡层、腐殖土层。褐铁矿层

一般采用湿法工艺，过渡层采用火湿联合法，而

腐殖土层则大多使用火法工艺。本文将针对不同

矿层的红土镍矿及其适用的冶炼工艺进行介绍，

并对各自优缺点进行简述。

 2.1　褐铁矿层

褐铁矿层离地表最近，主要包括褐铁矿、针

铁矿、水铝矿、铬铁矿。矿石的化学成分和矿物

组成很均匀，镍含量较低，通常含有一定数量的

钴，结晶性差，粒度较细。

 2.1.1　高压酸浸工艺（HPAL）
该工艺需要在高压釜中进行，其常用的酸是

硫酸，也有些研究者会将硫酸替换为其他酸。其

反应温度范围为 245～270℃，所需的压强范围为

4～ 5  MPa，使用封流池浸法进行固液分离 [7]。

李丹[8] 采用硫酸高压浸出工艺研究了褐铁矿浸出

的影响，通过不同的条件实验可以得到镍，浸出

率为 96.8%，铁、铝、镁、硅的浸出率分别降低

到 2.6%，16.9%，61.8%，1.9%，铬的浸出率降低

到 0.7%，浸出液中的铬以 Cr3+的形式存在，浸出

液中没有 Cr6+。马保中等[9] 选用硝酸作为浸出剂进

行高压酸浸，当反应温度为 185℃，保温时间为

45 min，浸出压力为 1.8 MPa，镍的浸出率达到

84.50%、钴的浸出率达到 83.92%，铁的浸出率仅

为 1.08%。，镍、铁可以得到很好的分离。

高压酸浸过程中主要金属元素发生的反应有[10]：

NiO+H2SO4 = NiSO4+H2O (1)

CoO+H2SO4 = CoSO4+H2O (2)

Co2O3 ·MnO2+4FeSO4+5H2SO4 =

2CoSO4+MnO4+2Fe2 (SO4)3+5H2O (3)

2FeOOH = Fe2O3+H2O (4)

FeO+H2SO4 = FeSO4+H2O (5)

3Al2O3 ·3H2O+4H2SO4 =

2(H3O)Al (OH)6 (SO4)2+4H2O (6)

MgCO3+H2SO4 =MgSO4+H2O+CO2 ↑ (7)

MgO ·SiO2+H2SO4 =MgSO4+H2SiO3 (8)

其中部分浸出的三价铁可形成草黄铁矾，草

黄铁矾在高压条件下继续转化成赤铁矿，生成的

赤铁矿会在高压釜内壁和管道内壁上结垢；镁主

要以碳酸盐和硅酸盐的形式存在，是主要的耗酸

元素，浸出的硅在下游温度较低的工序中沉积形

成硅酸，碳酸钙与硫酸反应与碳酸镁一致[11]。此

工艺的优点：在处理含钴、铁较高的低品位红土

镍矿上具有较大的优势，耗能较低、有价金属综

合回收率高、镍、钴的回收率为 90%，对环境比

较友好。缺点是损耗较大、建厂成本较高，由于

生产过程中易发生腐蚀和结垢现象，要定期维护

高压釜设备。
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 2.2　过渡层（Transition layer）
过渡层位于褐铁矿层与腐殖土层两层之间，

镍、铁、镁和二氧化硅的含量也介于两层之间，

称为黏土带或绿脱石带，主要以绿脱石为主，也

会有二氧化硅和少量的针铁矿存在。其中含有的

镍主要以不同的氧化物形式存在在绿脱石硬锰矿

之中。

 2.2.1　小高炉工艺

此类矿石主要采用 200 m3 以下的小高炉生产

含镍 5%～8%的中镍铁。小高炉工艺优点是可回

收红土镍矿中的镍、铁两种有价金属，产品可作

为生产 300系不锈钢的初级原料。缺点是原料适

应性差、焦比和熔剂的消耗很大、原料和生产工

艺不稳定、环境污染严重。小高炉在我国政策下

在逐步的被取缔，并且小高炉冶炼低镍生铁的发

展空间越来越小。

 2.2.2　常压酸浸工艺

常压酸浸工艺与高压酸浸工艺相似都是镍以

离子形式溶入酸中然后转移至液相中。两种工艺

相同的步骤包括：矿浆准备，镍浸出，镍沉淀回

收/净化。为了保证浸出率，都需要保留 25～100 g/L
的残余酸。两种工艺的区别为，高压酸浸工艺需

要在 250～270℃ 高温、4～5 MPa高压下进行。常

压酸浸工艺不足之处是浸出效率低、浸出速度慢。

Agacayak[12] 利用硝酸常压浸出镍品位 1.84%、铁

品位 23.14%的某褐铁矿型红土镍矿，当固液比为

0.02  g/ml、硝酸浓度为 2  mol/mL、浸出温度为

800℃、浸出时间 240  min、物料粒度为 -38  µm
时、镍回收率达到了 98%。Guo Qiang等 [13] 利用

盐酸常压浸出红土镍矿，当盐酸浓度为 20%、浸

出温度 80℃、浸出时间 60 min、液固比为 3.5 g/L
时，镍浸出率高达 98.9%、铁浸出率为 97.8%、镁

浸出率为 80.9%。一些研究者会加入有机酸也作为

浸出剂， Kursunoglu[14] 使用柠檬酸和草酸两种有

机酸，得到镍的浸出率为 89.63%，铁的浸出率为

82.89%、钴的浸出率为 69.63%。该工艺的优点是

实现了红土镍矿中镍的富集；稳定性低，相对无

机酸对环境污染小；损耗与成本相对较低，对设

备的损害会降低，设备维修费用低。缺点是浸出

效率低、浸出速度慢。

 2.2.3　还原焙烧-氨浸工艺

此工艺最早是由 Caron教授于 1950年提出，

所以也常称之为 Caron法。该工艺主要分两个过

程:还原焙烧和氨浸。常压焙烧-氨浸工艺的主要工

序包括：红土镍矿干燥→还原焙烧→多级逆流氨

浸→选择性沉淀得到碳酸盐沉淀→锻烧→镍块产

品。浸出过程，Ni和 Co进入溶液，Fe和脉石留

在浸出渣中。为了保证 Ni和 Co的回收率，多采

用多级逆流氨浸，因此工艺流程比较长。陈胜利

等[15] 利用该工艺处理镍品位为 1.17%，铁品位为

45.56%的低品位红土镍矿，镍、钴的浸出率分别

为 86.25%，60.84%。马保中[16] 通过在焙烧前增加

筛分阶段优化了该工艺，筛分的目的是除去原矿

中的硅酸盐矿物，提高了镍和钴浸出率，镍和钴

浸出率由未筛分时的 84.0%和 35.5%分别提高至

87.9%和 47.4%。该工艺方法主要优点是试剂可循

环使用、消耗量小、能综合回收镍和钴；缺点是

使用药剂用量较多，工艺流程较复杂，能耗较

高，镍、钴回收率低，应用范围并不广泛。

 2.3　腐殖土层（Saprolitic layer）
腐殖土层埋藏较深，正好在基岩之上，主要

含有石英、滑石、蛇纹石、橄榄石和硅镁镍矿等

矿物。矿石含镍量较高，但其化学成分和矿物组

成极不均匀。腐殖土层的主要组成矿物是硅酸

盐，其次是氧化铁，分别约占 89%和 10%。

 2.3.1　回转窑预还原-电炉冶炼工艺（RKEF）
此工艺流程包括干燥、锻烧、预还原及熔

炼。红土镍矿中普遍含有大量自由水和结合水，

干燥和锻烧用来分别去除其中的自由水和结合

水。Bunjaku等 [17] 采用气体还原红土镍矿，在

750℃ 和 900℃ 温度下，利用 CO/CO2(72%:28%)
作为还原气体的还原效果不如用 H2/N2 (72%:28%)
作为还原气体的还原效果。表明还原气体对红土

镍矿的还原行为和金属相的生成都有影响。

Supriyatna等[18] 人以棕榈仁壳木炭（PKSC）为还

原剂对印尼红土镍矿冶炼进行了初步研究，较佳

镍提取率为 89.35%。该工艺的优点是镍铁产品的

质量好，镍的回收率可以达到 92%以上，工艺流

程相对简单；缺点为能耗较高，仅适用于处理镍

品位较高的红土镍矿，并且不能回收钴。

 2.3.2　还原焙烧-磁选工艺

腐泥土红土镍矿具有复杂的含镍（铁）矿物

成分，镍和铁存在超细分布和分布不均的特征[19]。

这些特征不利于 Fe-Ni合金颗粒在还原过程中生
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长，导致镍和铁的回收率较低[20]。因此，有效地

增强还原过程并促进金属颗粒的生长具有重要意

义。一般使用煤粉作为还原剂，从红土镍矿中富

集镍、铁，在低于矿石熔点的温度下将红土镍矿

还原为金属铁和镍，从而促进镍铁颗粒的聚集和

长大，可以有效分离原材料得到镍铁合金[21]。深

还原是介于“直接还原”和“熔融还原”之间的状

态。该方法包括两个过程：铁镍氧化物的还原和

铁镍颗粒的生长。首先，通过深还原将红土镍矿

中的镍矿物和铁矿石还原为镍铁金属颗粒，然后

通过磁选分离还原产物。Wang Lun-wei等[22] 采用

直接还原和磁选技术，在还原温度 1500℃ 和还原

时间 90 min的条件下，镍和铁的回收率分别为

75.70%和 77.97%。Xiao-hui  Tang等 [23] 采用氢气

和一氧化碳作为还原剂在 700～1000℃ 的温度范

围内，镍和铁的回收率分别为 84.38%和 53.76%。

袁帅等 [24] 在还原温度 1275℃、还原时间 50 min、
含碳系数 2.5的条件下获得了深度还原产物，在磁

场强度为 72 kA/m下磁选得到镍品位 6.96%、铁品

位 34.74%的镍铁精矿。该工艺的优点是工艺流程

较短，对环境的污染较低，镍的回收率较高；缺

点是该工艺通常受含镍（铁）矿物还原过程中 Fe-
Ni合金颗粒生长的限制，导致镍和铁的回收率低。

 3　红土镍矿的其他处理法

为了弥补常规红土镍矿处理方法的缺点，除

了一些传统的红土镍矿处理方法外，越来越多的

新方法和新技术被广大的科研工作者提出，并取

得了一定的研究成果。近年来新出现的技术中还

原焙烧-酸浸（亚硫酸浸出）和硫酸焙烧-水浸工艺

适合高铁低镁的腐殖土层红土镍矿、微生物浸出

和碱性浸出工艺适合褐铁矿层红土镍矿、水热法

工艺适合腐殖土型红土镍矿。

 3.1　还原焙烧-酸浸（亚硫酸浸出）工艺

此工艺是在常压下进行的，并且可以减少铁

的溶解。红土镍矿在酸浸过程中发生的反应如下：

NiO+2H+→ Ni2+
+H2O (9)

Co2O3+6H++2e−→ 2Co2++2H2O (10)

Fe2O3+6H+→ 2Al3+
+3H2O (11)

Al2O3+6H+→ 2Al3+
+3H2O (12)

Cr2O3+6H+→ 2Cr3++3H2O (13)

含镍蛇纹石矿的反应式为：(
Ni,Mg

)
SiO3·nH2O+2H+→ xNi2+

+

yMg2++SiO2+ (n+1)H2O(x+ y = 1) (14)

在酸性条件下镍、钴都以二价的形式进入溶

液，铁进入溶液并被逐渐氧化为 Fe3+，铬和铝以

Cr3+、Al3+的形式进入溶液，镁以 Mg2+的形式进入

溶液。邱沙等[25] 使用还原焙烧-酸浸工艺，在焙烧

温度为 700℃、焙烧时间为 30 min、酸的用量比

为 0.5 mL/g条件下，镍、钴、铁的浸出率分别达

到 74.88%、93.83%、35.87%。由于镍、钴浸出率

均较高，且浸出选择性较好，红土镍矿中铁进入

溶液的量很少，大部分留在浸出渣中。该工艺适

合处理镍钴含量较高的腐殖土层红土镍矿。此工

艺的缺点为从溶液中除去杂质有效分离镍、钻比

较麻烦；浸出渣中镍钻含量仍较高，酸耗较大。

 3.2　硫酸焙烧-水浸工艺

此工艺是将红土镍矿放入二氧化硫和氧气的

气氛中焙烧，使红土镍矿中镍、钴的氧化物转化

为可溶性硫酸盐，而矿物中的铁仍以不溶性氧化

物形式存在，然后通过用水就能直接有选择性的

浸出有价金属镍和钴。其焙烧温度由镁的含量确

定，镁含量越高，所需焙烧温度越低，因此澳大

利亚的红土镍矿采用该工艺处理时，焙烧温度为

650～750℃。二氧化硫的分压、原料粒度以及钠

盐的加入量对有价金属镍和钴的回收率也具有影

响。另外，处理红土镍矿也可以使用硫酸熟化-水
浸工艺，将浓硫酸与红土镍矿混合后在 750℃ 左

右焙烧一定的时间，然后将焙烧后的矿料直接用

水浸出，从而选择性地提取有价金属镍和钴，适

合用于处理高铁低镁的腐殖土层红土镍矿，该工

艺也具有很好的应用前景[15]。该工艺存在的问题

是高温成本；浓硫酸高温加热对设备的腐蚀问

题；反应过程不易控制，铁的浸出率高，造成浸

出液过滤困难。

 3.3　微生物浸出工艺

大多是红土镍矿品位较低，微生物浸出工艺

是处理贫矿的有效措施 ,具有一定的经济效益 [26]，

红土镍矿属镍的氧化物矿，而氧化矿浸出主要依

靠微生物衍生有机酸使得有价元素发生酸溶或者

形成络合物[27]。微生物过程会受到多种重金属的

应力作用，对微生物的生存造成不利影响，因此

需要对其进行驯化。L. Le等[28] 发现微生物可以通

过重金属驯化作用，实现红土镍矿中有价元素的

第 5期

2022 年 10 月 王寨寨等：红土镍矿处理工艺研究现状 •  99  •



浸出。Ciftci Hasan等[29] 通过使用嗜中性嗜酸菌的

纯培养物和混合培养物（亚铁硫杆菌，铁钩端螺

旋体和硫代酸硫杆菌），研究了纸浆密度、外部

添加的元素硫和亚铁的量以及纯细菌和混合细菌

培养物等参数对红土镍矿生物浸出的影响。从矿

石中提取镍和钴时，混合培养物（铁氧化亚铁和

硫代氧化亚铁）表现出比纯培养物更好的性能，

Ni和 Co的最大溶解度分别为 97%和 95%。该工

艺的优点是利用微生物的生物活性使金属从贫矿

石中有效溶解出来，则可以显著降低能耗与原料

消耗。缺点为浸出效率低，且多种金属同时浸

出，浓度偏低，难以分离。应进一步加强微生物

的驯化以及某种金属元素的专属微生物的培养，

从而提高浸出的连续性和高效性。

 3.4　水热法

该工艺又称热液法，是指在密封的压力容器

中，以水为溶剂，在高温高压的条件下进行的化

学反应。水热反应依据反应类型的不同可分为水

热氧化、水热还原、水热沉淀、水热合成、水热

水解、水热结晶等。其中水热结晶较常见，其基

本原理是利用高温高压的水溶液使那些在大气条

件下不溶或难溶的的物质溶解，或反应生成该物

质的溶解产物，通过控制高压釜内溶液的温差使

产生对流以形成过饱和状态而析出生长晶体的方

法。赵艳等[30] 采用微波水热盐酸浸出法研究了从

腐殖土型红土镍矿提取镍钴。在预焙烧温度为

300℃、微波水热温度为 50℃、浸出时间为 1 h条
件下，镍、钴的浸出率分别为 93.65%、 87.86%。

Yi Yue等[31] 也采用微波水热法处理了腐泥土型红

土镍矿，在焙烧温度为 5 h、浸出温度 70℃、浸出

时间为 1 h条件下，镍、钴的浸出率分别为 89.19%、

61.89%。镍和钴的分离采用氢氧化钠溶液调节溶

液的 pH值，使两种金属分别沉淀。该工艺的缺点

是对设备要求高、技术难度大、成本高、安全性

能差。

 3.5　碱性浸出

基于高浓度碱金属或熔融氢氧化钠体系，采

用碳化分解法和氨浸出法依次萃取分离硅，镁，

镍和铁，从而实现了红土镍矿的综合利用。牟文

宁和翟玉春 [32-33] 提出了此方法处理我国红土镍

矿。牟文宁等[32] 以中国四川省的低品位镍红土矿

作为原料，进行镍矿石的预焙烧，然后用氢氧化

钠溶液浸提以提取硅元素以制备二氧化硅。首先

将矿石样品在 650°C下预焙烧 2 h，可以将蜥蜴石

转变为镁橄榄石和原生辉石，可有效提高镍矿石

的反应活性，然后将矿石样品（44～61 µm）与固

液比为 1∶5的氢氧化钠溶液（60 g/L）在 140℃
下反应 120 min。可提取 89.89%的硅，其他元素

（如镁、铁和镍）累积在固体残留物中。碱浸工

艺与酸浸法相比具有许多优点，如高反应活性、

高选择性、良好的应用前景以及可以实现硅元素

的利用、减少固体废物的排放，还可以在浸出残

渣中收集镁和镍；整个过程实现了化学原料的循

环利用，没有废渣、水和气体；碱的用量是处理

红土矿石的关键因素，它决定了整个过程的经济

性和环境保护。但是关于红土镍矿碱浸工艺的研

究很少，而且有价值的组分的转化行为和控制步

骤还有待进一步研究。

 4　结　语

在工业生产中，由于不同矿层红土镍矿的含

镍量的不同，选择的工艺方法也不相同，不同处

理工艺也有其独特的优缺点。一般来讲，湿法工

艺处理红土镍矿的主要工艺，但是在实际生产中

该技术不适合处理镁含量高的矿石。在处理镍品

位较高的红土镍矿一般都采用火法工艺，镍品位

较低的红土镍矿可采用湿法工艺、火法工艺或湿

法-火法联合工艺。在采用火法工艺处理红土镍矿

时，需要从还原工艺和还原设备两个方面进行改

善和优化。除传统工艺外，近些年还提出了一些

新的工艺，如微生物浸出、碱性浸出、物理预处

理及化学改性等工艺技术，改变红土镍矿的矿物

性质。但是在采用新工艺处理红土镍矿时，需要

进一步加强机理及工艺优化研究，为实际生产提

供必要的理论支持。通过上述工艺最大限度的优

化工艺流程及技术参数，提高红土镍矿中有价金

属的回收率，并将得到的尾矿产品进一步加工处

理，实现红土镍矿资源的综合利用。
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Research Status of Laterite Nickel Ore Processing Technology
Wang Zhaizhai,  Li Bo,  Wei Yonggang

(State Key Laboratory of Complex Non-ferrous Metal Resources Clean Utilization, Engineering Research
Center of Metallurgical Energy Conservation & Emission Reduction, Ministry of Education, Kunming
University of Science and Technology, Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming

University of Science and Technology, Kunming, Yunnan, China)
Abstract: Recently, the depletion of nickel sulfide resources barely meet the increasing demand and laterite
nickel  ore  gain  a  special  attention  as  the  main  source  of  nickel  in  the  future.  Even  laterite  nickel  ore  has
become  a  hot  spot  of  research  due  to  its  rich  reserves,  easy  mining,  and  convenient  transportation,  the
effective  treatment  and  efficient  utilization  of  laterite  nickel  ore  is  still  very  appealing.  In  this  article,  we
mainly introduces the smelting methods and technologies  of  different  laterite  nickel  ore  from different  ore
layers,  summarizes  the  laterite  nickel  ore  of  different  ore  layers  and  their  applicable  smelting  processes,
analyzes  the  processing  technology  of  different  laterite  nickel  ore,  and  realizes  different  types  of  laterite
comprehensive utilization of nickel ore.
Keywords: Laterite nickel ore; Hydrometallurgy; Pyrometallurgy; Research status
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