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摘要：我国镍矿资源储量较为丰富，以硫化镍矿为主。随着优质易选的高品位硫化镍矿不断开采，其储

量和产量逐年减少。因此，硫化镍占有率低、嵌布粒度微细、共生关系复杂的低品位硫化镍矿将成为我国主流

镍资源。本文对低品位硫化镍矿的综合处理工艺进行了详细的阐述，介绍了低品位硫化镍矿现有的处理工艺，

并对金川公司铜镍硫化贫矿，提出“梯级硫化焙烧”处理工艺，指出了发展研究低品位硫化镍矿综合处理技术的

重要意义。
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镍是一种重要战略储备金属，由于其优良的

储氢、铁磁、耐腐蚀等性能广泛应用于机械制

造、航空航天、新型复合材料，高温合金[1-3] 等领

域。世界上已知的镍矿床有 3 种类型：即硫化镍

铜矿、红土矿、风化壳硅酸镍矿床，其中红土矿

和硅酸镍矿床占目前世界镍总储量的 3/4[1]。我国

镍矿储量约占世界总储量的 4%。 

1　我国硫化镍矿资源概况

2022 年我国镍资源储量查明为 422.04 万 t[4]。

从区域分布上看，中国镍矿资源主要分布在西

北、西南和东北，其保有储量分别占全国总储量

的 76.8%、12.1% 和 4.9%。硫化镍矿约占我国镍

资源储量的 91%。硫化镍矿的资源主要分布在甘

肃、新疆和吉林等地。氧化镍矿资源主要分布

在位于四川西南部的攀枝花地区和云南的元江

地区。

我国氧化镍矿主要以红土矿为主，尽管从氧

化矿中提镍显得越来越重要，但是由于我国的氧

化镍矿储量稀少并且品位低，从硫化矿中提取镍

可以采用经济的机械选矿方法，而氧化矿石却不

能[5]，开发利用仍有一定难度，因此硫化镍矿目前

仍是我国镍最主要的来源，从硫化矿矿石中提取

的镍，占目前镍总产量的 70%[6-7]。甘肃金川公司

为我国“镍都”，金川铜镍多金属硫化矿床是我国

最大、世界第三大硫化镍矿床[8-9],占据了我国镍矿

资源的 70%，但是其中 65% 属于低品位难处理

矿，其成分复杂，共伴生组分多，导致选冶困

难，矿石利用率低。

镍是我国重要的战略资源，涉及国家发展和
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安全的重大问题，我国自 2005 年开始已成为精炼

镍消费第一大国，加之我国的镍资源短缺，导致

供给形势并不乐观[10]，2020 年，我国年产镍约占

世界总产量的 30.6%，镍原料的对外依存度高达

86.0%[11]。因此，低品位硫化镍矿的开发有利于缓

解我国镍资源的供需矛盾，保障我国工业和经济

发展，本文综述了目前低品位硫化镍矿的综合处

理现状及针对储量较大的氧化物混合硫化铜镍矿

的选冶处理工艺进展。 

2　低品位硫化镍矿综合处理现状

目前我们将镍品位低于 1% 的矿石称为低品位

镍矿。低品位硫化镍矿的矿物组成较为复杂，其

中主要的含镍矿物为镍黄铁矿、紫硫镍矿、磁黄

铁矿、镍磁黄铁矿，脉石矿物主要为滑石、蛇纹

石、绿泥石、辉石、橄榄石、白云石等 [12]。目

前，多采用浮选、火法-湿法联合、湿法、生物冶

金等方法处理低品位硫化镍矿。 

2.1　浮选

浮选是利用矿物表面润湿性的差异，从矿石

中分离有用矿物的技术方法。目前浮选是最重

要、应用最广泛的矿物分选技术[13-14]。实际浮选过

程中影响浮选效率的因素很多[15]，诸多选矿工作

者对低品位硫化镍矿选矿的浮选药剂及工艺进行

了研究。 

2.1.1　浮选药剂

由于硫化镍铜矿石中含镁脉石矿物含量较

高，普遍具有易泥化、可浮性好的特点，导致其

选矿存在镍回收率低、铜镍分离困难等问题[16-17]，

Ikotun[18] 研究了三种黄原酸盐捕收剂在低品位硫化

镍矿浮选流程中的应用。实验结果表明，乙基黄

原酸钠（SEX）捕收剂回收的镍和镍黄铁矿含量更

高，在 pH 值为 9.65 时获得了较佳的镍和镍黄铁

矿回收率。

张旭等[19] 研究了丁基黄药、丁胺黑药和硫胺

酯对低品位硫化镍矿浮选效果的影响．阐述了组

合药剂对硫化镍矿浮选的作用机理。赵开乐等[20]

针对某富镁贫铜镍矿石，研制了新型活化剂 WT-
02 和新型抑制剂 WY-003，提出了不需脱泥的铜

镍混浮-铜镍分离新工艺，这种工艺在实现铜镍分

离的同时，可使镍和铜的回收率分别提高 17.89
和 17.24 个百分点。 

2.1.2　浮选工艺

王丽等[21] 采用预先浮选脱泥-泥砂分别浮选工

艺处理甘肃某低品位高泥高镁难选硫化镍矿石。

实验结果表明，采用预先浮选脱泥及矿泥与泥砂

分别浮选流程处理矿石，消除了矿泥对镍浮选的

干扰，有利于镍的选别。研究确定的全闭路流程

获得的镍总回收率为 82.0%。

阙绍娟等 [22] 对广西某含铜 0.25%、含镍

0.43% 的低品位铜镍矿石采用铜镍混合浮选方案来

进行浮选。结果表明，在-0.074 mm 74% 的磨矿细

度下，以碳酸钠为矿浆调整剂，丁黄药为捕收

剂，2#油为起泡剂，经 1 粗选 2 扫选 2 精闭路浮

选，可获得铜品位为 5.77%、镍品位为 8.31%、铜

回收率为 86.33%、镍回收率为 76.60% 的铜镍混合

精矿。

超声波能够起到分散溶液中矿物固体颗粒的

作用，促进浮选药剂的吸附[23]，研究人员对超声

波辅助硫化镍矿浮选进行了研究。吕沛超等[24] 研

究了超声波在硫化镍矿浮选中的作用.实验结果表

明，超声波能脱附硫化矿物表面附着的细粒脉石

矿物，在保证 MgO 低于 6.50% 的前提下，超声波

作用可使精矿镍回收率达到 79.76%，相比于现场

条件提高了 20.57%。

Masdarian 等 [25] 采用机械硫化-浮选工艺处理

氧化物混合硫化铜镍矿，矿石样品混合硫化剂后

先在球磨机中进行机械硫化然后进行浮选。实验

结果表明，硫磺作为硫化剂可以使氧化物表面硫

化，硝酸镁作为添加剂可以显著提高分离效率和

回收率，在 pH 值为 7.5～8.5 时，铜的较大回收率

和分离效率分别为 75.76% 和 63.44%。

浮选具有应用广泛、分选效率高、易操作等

优点，但由于低品位硫化镍矿石中的硅酸盐成分

比例较高，造成具有浮选药剂消耗大，难以深度

脱镁等缺点。 

2.2　火法-湿法联合冶金工艺 

2.2.1　硫酸盐化焙烧-水浸工艺

硫酸盐化焙烧-水浸工艺始于十九世纪五、六

十年代，其原理是用硫酸盐化剂在炉温较低的状

态下，使试样中的自然金属、金属硫化物转变成

易溶于水的硫酸盐，在浸液中回收金属矿物[26-28]，

兼具火法冶炼高效和湿法冶炼原料适应性强的特

点，适合处理低品位复杂多金属多矿相硫化镍铜
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矿资源[29]。MU 等[30] 采用硫酸铵焙烧-水浸工艺处

理低品位氧化物混合硫化矿，在较佳实验条件

下，镍、铜和铁的提取率分别达到了 88.88%、

97.63% 和 82.04%。通过在焙烧过程中添加 3 g 硫

酸钠，镍提取率可有效提高到 97% 以上。焙烧过

程中释放的废气可以以硫酸铵晶体的形式回收利

用，以实现清洁生产的目的。

刘欣伟等[31] 对高镁型低品位硫化镍矿进行了

硫酸铵焙烧-水浸出-细菌浸出的工艺研究，在焙烧

温度 400 ℃，焙烧时间 2 h，铵矿质量比 4∶5 的工

艺条件下进行焙烧，首先用水浸出焙烧产物，固

液比为 1∶10，浸出渣用嗜酸氧化亚铁硫菌进一步

进行浸出，浸出条件为浸出液初始 pH 值为 1.8，
矿浆浓度 15%，接种量 15%，镍、铜、镁和铁的

浸出率分别可达93.24%、92.07%、62.67% 和63.3%。 

2.2.2　氯化焙烧-水浸工艺

氯化焙烧-水浸工艺是一种通过氯化剂与有价

金属进行反应形成水溶性的金属氯化盐，再采用

水浸提取有价金属的冶金工艺[32]。近年来，氯化

焙烧工艺在有色金属硫化矿加工中引起广泛关

注[33-34]。CUI 等[35] 采用氯化焙烧-水浸工艺处理复

杂低品位硫化镍铜矿，以无水氯化铝作为固体氯

化剂，在焙烧时间 3 h，焙烧温度 450 ℃，AlCl3
与矿石质量比 1.5∶1，O2 含量 20%，矿石粒度 96～
80 μm 的工艺条件下进行焙烧，烘焙产品在 70 ℃
下以 4∶1 的液固比在热水中浸取 2 h，镍、铜、

铁、镁的提取率分别为 91.6%、88.5%、28.4%、

16.4%。

MU 等[36] 采用六水三氯化铁焙烧-水浸工艺处

理低品位硫化铜镍矿，在焙烧温度 175 ℃，焙烧

2 h，氯化剂用量 50%，矿石粒径为 80～96 μm。

焙烧产品使用纯化水在 80 ℃ 下浸出 1 h，镍的提

取率为 92.33%，铜的提取率为 89.43%。

焙烧-浸出工艺具有效率高、原料适应性强等

优点，其缺点为过程能耗大、成本高，且反应会

产生废气需要进一步处理。 

2.3　湿法冶金工艺 

2.3.1　加压氨浸

氨浸法采用氨水-铵盐体系作为浸出剂，镍、

钴能与形成稳定的配合物，从而实现镍、钴的选

择性浸出，适用于处理高硅、高碱性脉石矿物的

矿石[37]，浸出过程中发生的反应见式 (1) 和 (2)。

NiS+2O2+6NH3→ Ni(NH3)6 ·SO4 (1)

2CoS+4.5O2+10NH3+(NH4)2 ·SO4→
[Co(NH3)6]2(SO4)3+H2O (2)

李启厚等 [38] 采用加压氨浸工艺处理高碱性

脉石低品位混合镍矿，在氧分压 1.3 MPa，温度

120 ℃，总氨浓度 8 mol／L，NH3 与 (NH)2SO4 浓

度比 1.5∶1，浸出时间 2 h 的工艺条件下，镍浸出

率可达到 70.86%。 

2.3.2　加压酸浸

加压酸浸采用氧气作为氧化剂，酸作为浸出

剂浸出硫化镍精矿的有价金属[39]。加压浸出过程

中镍硫化物发生的主要反应见式 (3) 和 (4)。

8NiS+O2+2H2SO4= 2Ni3S4+2NiSO4+2H2O (3)

2Ni3S2+O2+2H2SO4= 2NiSO4+4NiS+2H2O (4)

徐建林等[40] 采用加压浸出工艺处理低品位硫

化镍矿选矿中矿，在选矿中矿 100 g、初始硫酸用

量 5 mL、氧气压力 1.2 MPa、浸出温度 110 ℃、

浸出时间 5 h 和搅拌速度 300 r/min、液固比 4∶1 的

工艺条件下，取得了浸出渣中镍含量平均为 0.082%，

镍浸出率平均为 93.35% 的技术指标。

HUANG[41] 采用加压酸浸法从低品位硫化物精

矿中提取镍钴，在浸出温度为 200 ℃，H2SO4 添

加量为 50 g/L，浸出时间为 6 h，压力 1.8 MPa，
液固比为 4∶1 的条件下，Cu、Ni 和 Co 的总回收

率分别为 95%、99% 和 99%，其他杂质离子（如

Fe、Mg、Ca）的去除率也接近 99%。 

2.3.3　常压酸浸

常压酸浸是在常压条件下浸出硫化镍矿，具

有工艺简单、投资少、能耗低、操作简单等优

点。XIE 等[42] 利用常压酸浸工艺处理低品位硫化

镍铜矿尾矿，室温下浸出 240 h，镍、铜和钴的回

收率分别为 91.5%、85.0% 和 54.6%。

基于低品位硫化镍矿的还原活性和大洋多金

属结核的氧化活性，冯雅丽等[43] 提出复杂低品位

多金属矿的耦合酸浸处理工艺。在较佳工艺条件

即 Mn 与 S 矿石质量比为 0.55、初始硫酸浓度为

1.3  mol/L、温度为 355 K 时，Ni、Mn、Cu、Co
和 Fe 的浸出率分别为 96.8%、 97.3%、 92.2%、

97.9% 和 28.9%。耦合酸浸工艺利用矿石的氧化还

原活性，实现了不同类型的复杂低品位矿石中有

价金属的高效提取。
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加压酸浸工艺效率高、产品纯度高，但是对

原料的适应性较差，不适于处理低品位矿物，常

压酸浸和加压氨浸工艺具有效率高、原料适应性

强、操作简单等优点，但如何高效分离浸出液中

的有价金属仍是日后应重点关注的研究重点。 

2.4　生物冶金工艺

生物冶金是一种利用微生物将矿石中的有价

金属以离子形式溶解到浸出液中的工艺细菌浸出

工艺[44]，该工艺适用于处理常规冶金工艺难以处

理的贫细杂矿、废矿、表外矿、难采矿等，具有

工艺简单、操作简便、投资少、成本低和环境友

好、对原矿品位要求低等优势[45-47]，是处理难选低

品位硫化矿的有效方法，有广阔的应用前景。

鲁敏等[48] 利用已驯化的氧化亚铁硫杆菌进行

硫化镍矿的生物浸出研究，探究了 pH 值、矿样添

加量、细菌接种量等因素对镍浸出率的影响，在

较优浸矿条件下，得到镍的最高浸出率为 81%。

硫化镍矿生物浸出的关键在于细菌吸附在矿物表

面并对其产生浸蚀作用，因此，Fe 可以显著提高

矿物的浸出效率。

ZHEN 等[49] 利用由氧化亚铁硫杆菌和氧化亚

铁硫杆菌组成的混合中温菌进行了低品位硫化镍

矿的生物浸出实验研究。在室温下，使用柱状反

应器，在 300 d 的浸出过程中，成功地使低品位硫

化镍矿石中镍和钴的提取率分别达到了 90.3% 和

88.6%。

LI 等[50] 使用四种嗜热嗜酸菌的混合物进行了

低品位硫化镍铜矿的生物浸出实验研究。实验结

果表明，通过在四种嗜热嗜酸菌的混合物中添加

L-半胱氨酸可以有效降低 pH 值，加快微生物生

长，提高氧化还原电位，提高 zeta 电位，而在 L-
半胱氨酸存在的情况下，生物浸出 16 d，镍和钴

的回收率分别达到了 83.7% 和 81.4%。

YANG 等[51] 利用四种混合菌研究了低品位镍

铜钴硫化矿中铜和镍的生物浸出行为。实验结果

表明，浸出液中的钾、钠和铁离子在矿层内形成

黄钾铁矾，部分镍和铜离子进入黄钾铁矾沉淀物

中，从而降低了整体金属回收率。镍和钴具有相

似的浸出行为，比铜更容易浸出。酸预浸后进行

68 d 的烧瓶浸出和 139 d 的柱浸，烧瓶浸出 68 d，
镍、钴和铜的回收率分别为 94%、62% 和 70%。

柱浸 139  d，镍、钴和铜的回收率分别为 46%、

39% 和 13%。

生物冶金是处理多金属复杂矿物的有效方

法，具有操作性强、成本低廉、环境污染小等优

点。有广阔的应用前景，如何提高浸出效率，缩

短浸出周期是未来研究的重要方向。 

3　新技术研发现状
 

3.1　金川公司硫化铜镍贫矿

金川公司硫化铜镍贫矿是位于原生硫化镍矿

贫矿和上部氧化矿带之间的厚混合矿带，其特点

为脉石矿物含量高、金属矿物含量低、氧化相占

有率高、矿石结构复杂等，矿石中镍、铜元素主

要以硫化矿物形式存在于镍黄铁矿、紫硫镍矿、

黄铜矿、墨铜矿、微量马基诺矿和针镍矿、方黄

铜矿。按有色金属矿石类型划分标准，为铜镍的

混合型硫化矿石（铜镍硫化矿）[52-53]。

矿石中镍含量为 0.53%，主要镍矿物相为镍黄

铁矿、紫硫镍矿，合计约 1%。镍黄铁矿中分布的

镍约占矿石中总镍的 32.50%，紫硫镍矿中分布的

镍约占矿石中总镍的 33.50%，二者合计占矿石中

总镍的 66.0%。此外，镍的氧化率高，氧化镍含

量 0.12%，占矿石中总镍的 22.6%，以镍的次生氧

化物形式存在，普遍分散、结晶差或未结晶。同

时，黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、白云石、方解石

等碳酸盐矿物以及几乎所有硅酸盐矿物中均含有

不同量的镍，硅酸镍含量 0.06%，占矿石中总镍

的 11.3%。因此，矿石中无法采用浮选有效回收的

镍占矿石中总镍的 33.9%[52-53]。

矿石中铜含量为 0.4%，铜主要以黄铜矿（包

括方黄铜矿），以及少量墨铜矿形式等存在，未

见其他铜矿物。其他金属矿物中铜含量较低，非

金属矿物中铜的分散量也极少。黄铜矿中铜占矿

石中总铜的 78.52%，此外黄铁矿、镍黄铁矿、紫

硫镍矿中的铜约占矿石中总铜的 2.01%，这部分铜

将随黄铁矿、镍黄铁矿、紫硫镍矿一起进入精

矿，在精矿中铜的理论回收率可达 80.53%[52-53]。

矿石中的钴含量为 0.02%，钴主要以类质同象

形式分散于镍黄铁矿、紫硫镍矿、黄铜矿、黄铁

矿等金属硫化物中，占矿石中钴总量的 70% 左

右，这部分钴将在精矿中将得到富集[40-41]。钴与镍

高度相关，有 30% 左右的钴赋存于氧化相和硅酸

盐相，难以浮选进入精矿。
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综上所述，硫化铜镍贫矿中有价金属（Ni、
Co、Cu），尤其是 Ni、Co 的充分回收是当前选

矿的重点。 

3.2　“硫化-浮选”工艺

由于矿石中金属硫化物有较好的可浮性，因

此，硫化矿的浮选是应用最为广泛、发展最为完

善的选别方法[54]。目前，以铜镍硫化矿浮选精矿

为原料进行火法造锍熔炼是镍冶炼主流工艺。但

是矿石中氧化相及硅酸盐相难浮，导致浮选过程

金属回收率低、尾矿金属含量高，造成资源浪

费，同时产生大量的尾矿，不仅占用大量土地，

而且污染环境，这已然成为镍冶炼工艺的瓶颈，

使得单一的浮选流程已难以经济高效地得到适用

于传统造锍工艺的精矿。

矿石处理技术发展的重要思路就是利用已有

的稳定成熟的技术工艺，以提高贫矿中金属元素

富集提取的可行性。金川硫化铜镍贫矿通过浮选

而获得精矿，但由于矿石氧化率高、矿石组成及

嵌布关系复杂，若直接将矿石进入选矿程序，则

浮选药剂的选择、矿物表面改性较为困难，导致

浮选金属回收率低，生产成本较高。所以，开展

硫化铜镍贫矿预处理的研究显得尤为重要。

由于金属硫化物溶解度低、稳定性强、疏水

可浮性好的特点，针对氧化相较多的矿石，可采

用“硫化-浮选”工艺[55-57]。

硫化工艺是在一定条件下，通过硫化剂的作

用将重金属硫化，使得矿石中的氧化相转化为硫

化相，再通过传统的“浮选法”回收有价金属，从

而规避矿石中氧化物浮选操作困难、精矿质量

差、回收率低等缺点。在浮选技术较成熟的背景

下，加强金属硫化技术方面的研究，成为“硫化-
浮选”工艺能否在矿石处理方面应用的关键。 

3.3　硫化焙烧

硫化焙烧是指基于硫对有色金属铜、镍、铅

和锌有较强的亲和力，在高温条件下通过添加硫

化剂进行焙烧，使得金属氧化物转化为相应硫化

物，而后采用常规的浮选药剂进行回收[58]。硫化

焙烧技术在矿物加工领域多用于处理低品位氧化

矿。李勇等[59] 对云南兰坪低品位难处理氧化铅锌

矿进行硫化焙烧实验研究，使用硫磺为硫化剂，

在焙烧温度 650 ℃，反应时间 60 min 的条件下，

得到铅锌的转化率均在 95% 以上。郑永兴等[60] 采

用梯级硫化焙烧的方法处理碳酸铅锌，实验结

果表明提高保温阶段的温度，有利于生成表面粗

糙、晶格完整的硫化物。最终在 450 ℃ 下焙烧

60 min，750 ℃ 下保温 30 min，铅锌的硫化率分别

达到 96.50% 和 97.29%。

金川硫化铜镍贫矿中镍的氧化相普遍分散、

结晶差或未结晶，拟采用具有结晶矿化作用的硫

化焙烧技术，以硫磺或者黄铁矿作为硫化剂，在

高温下焙烧实现氧化相的硫化转变。另一方面，

在焙烧过程中极大限度地减小了细颗粒矿泥的比

表面积，引起细粒矿泥的团聚，消除了矿泥对浮

选结果的严重影响，从而有利于矿物的浮选回

收。与表面硫化-浮选法相比，通过高温硫化焙烧

生成的硫化物薄膜在浮选过程中更加稳定。“梯级

硫化焙烧-浮选”是将硫化焙烧分为两个阶段，第

一段焙烧在硫化剂沸点温度以下或分解温度附近

进行，反应一定时间后继续升温至设定温度进行

第二段焙烧，不仅可以获得较高的硫化转化率，

而且还能减少硫化剂用量。以碳粉作为还原剂，

不仅可以提高硫化剂的利用率，避免 SO2 的产

生，而且可以促进硫化反应的发生。

通过“梯级硫化焙烧”工艺对硫化铜镍贫矿进

行预处理，以硫磺为硫化剂，以钠盐为添加剂破

坏矿石中硅酸盐相的晶体结构，使金属元素以氧

化物的形式得以释放，分阶段焙烧，使得矿石中

Ni、Co、Cu 的氧化相和硅酸盐相硫化而生成相应

的硫化物，进而为浮选创造有利条件，探索低品

位矿物的高效富集提取的新途径。 

3.4　新工艺研发现状

综上分析，采用梯级硫化焙烧工艺可以有效

提高金川硫化铜镍贫矿中有价金属的硫化相占有

率，为后续的浮选工艺创造有利条件。目前，课

题组利用梯级硫化焙烧工艺，以硫磺为变量，探

究了碳粉添加量为 2%，碳酸钠添加量为 10% 时，

硫磺添加量对 Ni、Co、Cu 的硫化相占有率的影

响，图 1 为实验流程。

通过化学物相分析对焙烧产物中 Ni、Co、
Cu 的物相转变进行了分析，硫磺添加量对 Ni、
Co、Cu 硫化相占有率的影响见图 2。由图可知，

当碳酸钠添加量为 10%，碳粉添加量为 2% 时，

Ni、Co、Cu 硫化相的占有率在硫磺添加量为

3% 时较高，分别为 76.46%、89.83%、98.62%。
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Fig.2    Effect of sulfur addition on the occupancy of the silicate

phase
 

目前，探索实验表明，梯级硫化焙烧工艺可

以有效提高金川硫化铜镍贫矿中 Ni、Co、Cu 的硫

化相占有率，为浮选流程创造了有利条件，但

Co 的硫化效果并未达到理想效果，所以还需要对

工艺进行进一步优化。 

4　结　论

（1）随着高品位矿石资源越来越少，镍冶炼

将越来越多地依靠低品位矿物的开发利用。传统

选矿工艺难以实现经济高效地提取低品位复杂矿

中的有价金属。目前，多采用浮选、火法-湿法联

合、湿法、生物冶金等方法处理低品位硫化镍

矿。针对金川公司硫化铜镍贫矿，提出“梯级硫化

焙烧”的处理方法，添加硫化剂、还原剂、钠盐，

对硫化铜镍贫矿进行预处理，使得矿石中 Ni、
Co、Cu 的氧化相和硅酸盐相硫化而生成相应的硫

化物，为浮选创造有利条件。

（2）我国出台了相关政策鼓励低品位矿石的

开采与利用，加强低品位矿处理方面的理论研

究，找到一条普适性的低品位矿物的综合处理之

路，推动低品位硫化镍矿的资源化利用，是未来

冶金工作者一个非常有潜力的研究方向，高效开

发利用低品位矿石对保障和促进我国工业和经济

的发展具有十分重要的意义。
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Research Status of Resource Utilization and Sulfidation Roasting
Technology of a Low-grade Nickel Sulfide Ore

SHEN Yingying1,  GUO Wenbo1,  MA Yutian2,  LU Bingang2,  LIU Tianyue1,  ZHAO Xianshao1

(1.School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,
Gansu, China; 2.National Key Laboratory of Nickel and Cobalt Co-associated Resource Development and

Comprehensive Utilization, Jinchang 737100, Gansu, China)
Abstract: The reserves of nickel ore resources are rich in China, mainly nickel sulfide.With the continuous
exploitation  of  the  high-grade  nickel  sulfide  ore  with  high  quality  and  easy  to  choose,  its  reserves  and
production are decreasing year by year. Therefore, the low-grade nickel sulfide ore with low nickel sulfide
share,  fine  chimeric  particle  size  and  complex  symbiosis  will  become  the  mainstream  nickel  resource  in
China. In this paper, the comprehensive treatment technology of the low-grade nickel sulfide ore is described
in detail, and the existing treatment technology of the low grade nickel sulfide ore is introduced. Meanwhile,
for the copper nickel sulfide lean ore of Jinchuan Company, the "step sulfidation roasting" process was put
forward  to,  and  the  important  significance  of  developing  and  studying  the  comprehensive  treatment
technology of the low-grade nickel sulfide ore is pointed out.
Keywords: Low-grade nickel sulfide ore; Comprehensive treatment; Valuable metal; Sulfidation roasting
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