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摘要:低冰镍是硫化镍矿火法冶炼的重要中间产物,为实现有价金属的高效回收并减少传统转炉吹炼造成的

钴、镍损失,系统综述了低冰镍浸出技术的研究进展。重点介绍了焙烧预处理—浸出(包括氯化铵焙烧、钙化

焙烧、硫酸化焙烧等)、氯化浸出(FeCl3 及FeCl3-HCl体系)、加压湿法浸出(氧压酸浸与氧压水浸)及常压强

化浸出(混酸体系、过硫酸盐氧化体系)4类典型工艺的研究现状,对比分析了各工艺的作用机制、主要优势与

局限性。展望了在绿色冶金背景下,发展高级氧化体系、引入超声等物理强化手段,以及结合机器学习进行

过程建模与优化的未来方向,以期为低冰镍高效、清洁湿法处理工艺的研发提供参考。
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  镍是国民经济、社会发展、国防工业建设及科

学技术发展必不可少的基础材料和重要的战略物

资,广泛应用于冶金、化工、机械制造、电池、电镀、
航天等领域。目前,镍的工业生产主要是以硫化

矿为原料、采用火法冶金和湿法冶金相结合的工

艺路线[1]。低冰镍是硫化镍精矿通过闪速炉等熔

炼去除大部分脉石后得到的含镍、铜、钴和铁的混

合硫化物。低冰镍需经转炉富氧吹炼脱铁得高冰

镍,再经磨浮分离和电解精炼得金属镍:但转炉吹

炼会使大量钴及部分镍、铜进入渣中,造成资源浪

费,从而降低经济效益[2-3]。
为提高镍冶炼过程中有价金属回收率,不

断探索新的冶炼工艺流程具有重要意义。相对

于硫化镍矿,低冰镍充分富集了其中的有价金

属元素Ni、Cu、Co;相对于高冰镍,低冰镍中有价

金属元素损失更少。因此,以低冰镍作为镍火

法冶金的终端产物,直接进入湿法冶金流程,可
有效降低因富氧吹炼造成的钴、铜和镍等有价

元素的损失,同时减少SO2气体排放所引发的环

境污染[4-5]。可见,开展低冰镍湿法冶金工艺的

研究对于资源综合利用及环境保护都具有重要意

义。本文综述了低冰镍浸出技术的发展现状,系
统介绍了焙烧预处理—浸出、氯化浸出、加压湿法

浸出及常压强化浸出等几种典型工艺的作用机

制、主要优势与局限性,以期为相关领域的深入研

究提供参考。

1 低冰镍的组成结构及特点

典型低冰镍的主要成分见表1。除了 Ni、

Cu、Co、Fe、S等元素外,低冰镍还伴生少量 Al、

Mg、Si、Ca、Mn、Cr等金属[6-7]。与高冰镍显著不

同的是,低冰镍具有铁含量高、镍品位低等特点。
镍在低冰镍中并非以单一矿物形式存在,而是主

要以Fe-Ni-S复合硫化物形式赋存,部分镍固溶

于铁硫化物中,并常与铜硫化物紧密共生,难以通

过物理方法分离[6-8]。从结构特征来看,低冰镍呈

明显的多相紧密嵌布结构,不同硫化物矿相及脉石

相在微观尺度上相互包裹,界面复杂。其主要组成

包括铁硫化物(Fe1-xS)、镍黄铁矿((Ni,Fe)9S8)及
铁镍铜复合硫化物,物相种类繁多,体现出其矿物

组成的复杂性和非均一性[9-11]。
低冰镍的化学组成、结构特征与物相组成共
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同决定了低冰镍的浸出行为。其中,镍与铁的强

共生关系及多金属硫化物的紧密嵌布结构,是导

致镍浸 出 动 力 学 缓 慢、选 择 性 较 差 的 主 要 原

因[10]。铁硫化物反应活性较高,易在浸出初期优

先溶出,从而干扰镍的回收;与此同时,铜在强化

氧化条件下易与镍协同溶出,不仅降低镍浸出的

选择性,也增加浸出液中镍与铜的分离及富集难

度[7-8]。此外,高硫体系易形成单质硫或钝化层,
进一步限制了浸出反应的进行[6,10]。

表1 典型低冰镍的主要成分[6-11]

Table1 Maincomponentsoftypicallow-nickel
matte[6-11] %

Ni Cu Co Fe S

8~12 4~8 0.1~1.0 35~45 30~38

2 低冰镍浸出技术研究

2.1 焙烧预处理—浸出技术

2.1.1 焙烧预处理工艺及其对金属浸出的影响

焙烧预处理是低冰镍湿法处理中应用较早且

研究较为系统的技术之一。该技术通过在高温条

件下重构低冰镍中硫化物-铁相的物相组合关系,
使Ni、Cu、Co与Fe在矿物学层面发生“可控分

离”,从而从源头上降低后续湿法浸出的反应阻力

与选择性矛盾[12-15]。针对低冰镍中硫化物结构

致密、铁含量高及多金属高度共生等特点,研究者

围绕不同焙烧介质与添加剂体系,提出了多种焙

烧—浸出组合工艺。

MuW.N.等[16]开发了氯化铵焙烧—水浸工

艺,利用NH4Cl在中等温度下分解生成 HCl和

Cl2,将低冰镍中的Ni、Cu、Co选择性转化为可溶性

氯化物或硫酸盐,而Fe主要以不溶性的α-Fe2O3形
式富集于焙烧渣中,实现了有价金属与铁的有效

分离。在优化条件(焙烧温度500℃、NH4Cl用

量250%、焙烧时间2.5h)下,Ni、Cu、Co浸出率

均超过94%,Fe浸出率低于30%。该工艺在缩

短传统火法流程、降低能耗及减少Co损失等方

面具有优势,且所得浸出液纯度较高,可为后续高

附加值材料制备提供优质原料。
路长远[17]采用 KCl氯化焙烧—水浸工艺处

理低冰镍。研究结果表明:在多相共存条件下,镍
黄铁矿中的Fe优先氧化生成Fe3O4,Ni转化为

NiS,并生成SO2,KCl在SO2及O2的作用下分解

生成Cl2,Cl2与矿物进一步反应生成NiCl2,NiCl2
逐渐转化为K2Ni2(SO4)3复盐;由于高价铁氧化

物难以进一步氯化,铁主要富集于焙烧渣中,而

Ni、Cu、Co以可溶氯化物形式进入浸出液,实现

了有价金属的高效协同浸出;在添加40%KCl、温
度450℃条件下焙烧低冰镍45min后,镍、钴和

铜浸出率均达最大值,分别为99.86%,95.86%
和97.94%,而铁浸出率仅为0.88%,选择性氯化

效果明显。

GengS.H.等[18]、赵勇[19]系统研究了钙化焙

烧—酸浸工艺。结果表明:在低冰镍钙化焙烧过

程中引入CaO或CaCO3,可优先与Fe2O3反应生

成 高 温 稳 定 的 钙 铁 酸 盐 (CaO·Fe2O3 或

Ca2Fe2O5),有效抑制Ni、Cu、Co与Fe形成难溶

的金属铁氧体(MeFe2O4),从而使有价金属以氧

化物形式存在;在后续稀硫酸浸出过程中,Ni、

Cu、Co氧化物可实现高效溶解,其浸出率分别达

94.2%、98.1%和92.2%,溶液中99.6%的Fe可

通过针铁矿沉淀法去除;引入球磨预处理有助于

降低焙烧温度并改善反应动力学行为。
在硫酸化焙烧—水浸工艺方面,刘旭明[20]通

过系统调控焙烧温度、焙烧时间、酸料比、原料粒

度及通氧速率,实现了低冰镍中硫化物向可溶性

硫酸盐或金属氧化物的有效转化;在优化条件下,

Ni、Cu、Co 浸 出 率 分 别 达99.2%、96.5% 和

91.7%,Fe浸出率约为85%;通过二段焙烧工

艺,可将Fe浸出率进一步降至55%~60%,从而

改善目标金属与铁的分离效果。刘岩[21]对低冰

镍硫酸化焙烧—浸出工艺进行了系统研究,对比

了浆化预处理/完全浸出—结晶预处理工艺对浸

出行为的影响。研究结果表明:在钴浸出率相当

的条件下,浆化预处理可获得镍含量较高的铁精

矿,适用于镍铁生产;而完全浸出—结晶预处理可

实现镍总浸出率超过99%,同时实现了Ni、Co与

Fe的有效分离。该研究说明,硫酸化焙烧—浸出

体系并非单一路径工艺,而是具备可调控反应窗

口,即通过改变预处理方式与浸出深度,在“镍富

铁渣回收”与“有价金属完全溶出”之间实现取舍。
总体来看,不同焙烧预处理工艺虽在反应介

质与操作条件上存在差异,但其目的均是通过焙

烧实现低冰镍中有价金属与铁的物相重构与预分

离,从而降低后续湿法浸出过程的反应阻力并改

善浸出选择性。
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2.1.2 焙烧预处理工艺的原理与局限

焙烧预处理的本质是通过热力学条件下的物

相重构,改变低冰镍中各元素的赋存状态与相互

作用关系,其核心在于通过调控焙烧反应路径和

物相转化行为,实现有价金属与铁在矿物学层面

的预分离,从而为后续湿法浸出创造有利条件。
一方面,焙烧过程通过抑制难溶尖晶石相或稳定

铁相的生成,降低后续湿法浸出过程中的反应阻

力;另一方面,不同焙烧添加剂或气氛条件的引

入,使有价金属在焙烧阶段即实现初步分离,从而

在浸出阶段表现出更优的选择性和反应可控性。
低冰镍中典型硫化物在焙烧条件下发生的代表性

氧化反应过程[22]如下:

1)以镍黄铁矿为代表,首先发生铁的优先氧

化,生成铁氧化物/铁硫酸盐,同时形成单金属硫

化物:
(Fe,Ni)9S8+O2 →Fe2O3+NiS+Fe2(SO4)3(示意)

2)金属硫化物的硫酸化。在 O2/SO2 气氛

下,Ni、Cu硫化物发生硫酸化反应,生成可溶性

NiSO4:

NiS+2O2 →NiSO4
或经氧化—硫酸化路径,即先氧化为NiO,再

与SO3 反应生成NiSO4:

2NiS+3O2 →2NiO+2SO2
NiO+SO3 →NiSO4

铜硫化物的硫酸化反应类似:

Cu2S+2O2 →2CuO+SO2
CuO+SO3 →CuSO4

焙烧预处理虽在矿物学调控层面具有显著优

势,但其能耗、添加剂消耗及高温设备要求等工程

因素,仍是制约其大规模应用的重要问题。因此,
焙烧预处理更适合作为针对特定原料特性和分离

目标的调控手段,在实际应用中,其技术优势需与

能耗、成本及后续湿法流程进行综合权衡。

2.2 氯化浸出技术

2.2.1 氯化体系下低冰镍的浸出

氯化浸出作为一种重要的化学强化浸出低冰

镍技术,受到了广泛关注[23]。氯化体系在低冰镍

湿法处理中并非单纯依赖强酸或高温条件,而是

通过构建以Fe3+/Fe2+ 为核心的氧化体系,并辅

以Cl-的配合稳定作用,在相对温和条件下改进

硫化物的氧化-溶解路径。
袁树兵[24]研究了采用FeCl3溶液浸出低冰

镍。结果表明:在常压、温度50℃、液固体积质量

比为100/3(mL/g)、FeCl3浓度1.2mol/L条件

下浸出48h,铜、镍浸出率分别 为99.68%和

90.28%;浸出渣以铁的氧化物和单质硫为主,含
有少量铜、镍氧化物。宁志强等[25]对FeCl3溶液

浸出低冰镍及其动力学进行了研究。结果表明:
镍的浸出过程由化学反应控制,铜浸出过程由混

合反 应 控 制,其 浸 出 活 化 能 分 别 为70.26、

38.62kJ/mol;在Fe3+-Cl- 氧化体系中,Fe3+ 维

持较高的体系氧化能力,Cl- 的配合作用提高了

Ni、Cu等金属离子在溶液中的稳定性,两者共同

作用促进了低冰镍中硫化物相的分解。
陈光炬等[26]采用FeCl3-HCl体系浸出低冰

镍。研究结果表明:在该体系中,Fe3+ 作为主要氧

化剂驱动低冰镍中硫化物及合金相的氧化分解,

Cl-通过配合作用提高Ni、Cu、Co离子的溶解稳定

性,从而实现多种有价金属的同步溶出;在FeCl3浓
度1.0mol/L、HCl浓度0.5mol/L、温度90℃条件

下浸出7h,Ni、Cu和Co浸出率分别达98.4%、

98.9%和97.3%。朱剑等[27]围绕FeCl3-HCl-H2O
体系,结合界面反应试验与第一性原理计算,从微

观尺度系统揭示了低冰镍硫化物的氧化-溶解机

制。研究结果表明:Fe3+ 作为主要氧化剂主导电

子转移过程,优先作用于Cu5FeS4 与(Fe,Ni)9S8
中的Fe位点;Cl- 通过配合稳定金属离子并降低

界面反应能垒,促进硫化物持续氧化分解;第一性

原理计算结果显示,Fe原子的3d轨道最接近费米

能级,具 有 最 高 氧 化 活 性,从 理 论 上 解 释 了

Cu5FeS4 较(Ni,Fe)9S8 更易优先溶解的试验现象。

2.2.2 氯化浸出技术的特点与局限

需要指出的是,氯化浸出体系的强化作用并

不完全等同于传统意义上的动力学加速,其核心

优势更多体现在反应路径的改变与反应界面化学

环境的重构。Fe3+/Fe2+ 氧化还原对为硫化物氧

化提供持续驱动力,而Cl- 的配合作用则通过稳

定金属离子、抑制二次沉淀的方式,间接降低浸出

过程中的表观反应阻力。这表明氯化体系的强化

作用并非简单来源于氧化能力的提高,而在于通

过Fe3+/Fe2+的持续循环,避免传统酸浸中因氧

化剂耗尽而导致的反应停滞问题。该过程涉及的

代表性化学反应如下:
硫化物在Fe3+作用下的氧化分解:

MeS+2Fe3+ →Me2++2Fe2++S0(Me=Ni、Cu、Co)
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有价金属在Cl-作用下的配合溶解:

Me2++2Cl- →MeCl2
铁的变化:

Fe2++1/4O2+H+ →Fe3++1/2H2O(示意)
总体来看,相较于传统酸性浸出体系,氯化体

系在促进硫化物分解和多金属协同溶解方面表现

出一定优势。氯化浸出体系通过氧化-配合协同

作用改善了低冰镍中多金属的溶解行为,在化学

强化层面具有一定优势。但在高Cl- 浓度条件

下,设备腐蚀、氯离子循环利用及二次污染控制等

工程问题亦不容忽视,这在一定程度上限制了氯

化浸出体系的工业应用范围。因此,氯化浸出体

系在低冰镍湿法处理中更适合作为机制研究与过

程强化的范式体系,其工程适用性需与后续分离

流程及Cl-闭路循环能力协同评估。

2.3 加压浸出技术

2.3.1 加压体系的浸出研究

加压浸出是在密闭体系中通过升高温度与氧

分压,强化硫化物矿物的溶解过程,已广泛应用于

难处理镍资源的强化浸出研究[28-29]。针对低冰

镍等硫化物物料,相关研究主要集中在加压浸出

体系的构建、关键工艺参数对浸出行为的影响,以
及反应机制与动力学特征的探讨等方面。

在浸出体系构建上,尹飞等[30]系统开展了低

冰镍加压酸浸工艺研究,提出了“加压浸出—萃取

脱铜—中和除铁—沉镍”的湿法处理流程。研究

结果表明:在温度约200℃、氧分压0.5MPa及

适宜初始酸度条件下,Ni和Cu均可获得较高浸

出率,说明加压酸浸直接处理低冰镍工艺具有可

行性。针对加压酸浸过程中酸耗高及 H2S生成

风险等问题,沈明伟等[31]提出了氧压水浸低冰镍

的新工艺,在不外加酸条件下,通过高温、高氧分

压条件实现硫化物的氧化溶解。研究结果表明:在
低冰镍粒度-325目、液固体积质量比4∶1、浸出

温度(175±5)℃、氧分压1.6MPa、浸出时间2.5h、
搅拌速度600r/min条件下,Ni、Cu和Co浸出率分

别高于98%、99%和99%,而Fe浸出率控制在

16%以下,能为后续多金属分离创造有利条件;温
度和氧分压是控制多金属浸出行为的主导因素,当
温度低于145℃或氧分压低于1.0MPa时,Ni、

Cu、Co浸出率显著下降;提高搅拌转速有助于削弱

外扩散阻力,但当转速超过600r/min后,浸出率

趋于平缓;通过温度与氧分压协同作用,能提高氧

化反应的热力学驱动力与界面反应速率。该工艺

通过在水介质中引入氧化气氛,避免了硫化物与

酸直接反应,抑制了 H2S的生成,表现出良好的

环境友好性。
廖亚龙等[32]针对低冰镍转炉渣中难浸钴相

开展了氧压酸浸研究。结果表明:在硫酸浓度

0.4mol/L、温度225℃、氧分压650kPa条件下

浸出45min,钴浸出率可达97.7%,而铁浸出率

低于3%;浸出过程符合未反应收缩核模型,反应

初期主要受界面化学反应控制,随后转变为混合

控制,最终受固体产物层扩散控制;化学反应控制

阶段的表观活化能为43.19kJ/mol,且氧分压的

反应级数达0.85,表明溶解氧在高温高压条件下

对硫化物及铁酸盐的氧化溶解起主导作用。该研

究从动力学角度阐明了加压湿法浸出高效性的内

在机制。

2.3.2 加压浸出的特点与局限

加压浸出过程通常经历由界面化学反应控制

向扩散控制或混合控制的转变,高温高压条件不

仅提高了反应热力学驱动力,也加快了界面反应

速率,是其高效性的根本原因。但加压浸出仍存

在一定局限性:一方面,高温高压设备投资和运行

成本较高,对材料耐腐蚀性及安全性要求严格,限
制了其在部分中小规模生产中的推广应用;另一

方面,温度、氧分压等参数波动易导致浸出行为失

稳。此外,在部分体系中仍存在铁溶出与硫形态

转化问题,需通过精细化调控加以解决。

2.4 常压强化浸出技术

2.4.1 常压强化氧化浸出研究

为强化常压下的浸出效果,一些研究人员通

过引入强氧化剂来强化浸出效果。袁飞刚等[33]

在硫酸-硝酸混酸体系中系统研究了低冰镍硫化

物的浸出动力学行为。结果表明:在常压搅拌条

件下,当反应温度由50℃升至80℃时,镍浸出率

由30%提升至85%以上,表现出明显的温度依赖

性;相比之下,搅拌速度对浸出速率影响较小,表
明该体系下浸出过程不受外扩散控制;该混酸体系

中镍的浸出过程符合未反应收缩核模型,且主要受

产物层内扩散控制;反应过程中,硫化物表面逐渐

生成致密的单质硫层,阻碍浸出剂向矿物内部扩

散,从而成为限制反应速率的主要因素;经计算,该
过程的表观活化能为87.63kJ/mol,进一步印证了

内扩散控制特征;镍浸出速率对硫酸和硝酸浓度
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均呈正相关,其反应级数分别为0.65和0.57;在
该混酸体系中,硝酸主要参与硫化物的氧化分解

过程,而硫酸则通过维持体系酸度并促进溶解态

金属稳定存在。

BiX.L.等[34]研究了以过硫酸盐为氧化剂的

常压氧化体系对低冰镍的浸出过程,考察了氧化

剂用量、反应温度、浸出时间及液固体积质量比等

因素对Ni、Cu和Co浸出行为的影响。研究结果

表明,过硫酸盐在酸性条件下可原位生成具有强

氧化能力的活性硫酸根自由基(SO4·-),从而显

著增强硫化物矿物的氧化分解能力,其代表性反

应过程可表示为:

S2O2-8 →2SO4·-

MeS+SO4·- →Me2++SO2-4 +S0(示意)
(Me= Ni、Cu、Co)

在该体系中,SO4·- 作为主要氧化物种,能
在常压条件下有效破坏硫化物结构,使有价金属

以离子形式进入溶液,从而实现强化浸出。在优

化条件下,当反应温度升至70~80℃、过硫酸盐

投加量处于较高水平时,硫化物结构被有效破坏,
有价金属以离子形式进入溶液体系,低冰镍中Ni
和Co浸出率可超过90%,Cu接近完全浸出。动

力学分析表明,该体系中金属浸出速率对温度和

氧化剂浓度高度敏感,而对搅拌强度的依赖性较

弱,说明浸出过程并非受外扩散控制。在较低温

度或较低氧化剂浓度条件下,浸出过程主要受界

面化学反应控制,而在较高温度和较强氧化能力

条件下,浸出过程逐渐转向由化学反应与内扩散

协同控制。这一转变与反应过程中表面产物层的

生成及其致密化行为密切相关。

2.4.2 常压强化浸出的特点与局限

在常压下引入强氧化体系,其本质均在于构

建足够稳定且可持续的氧化环境,使低冰镍中硫

化物的氧化-溶解过程由扩散受限转向界面化学

反应或混合控制,从而突破硫层/钝化层对反应速

率的结构性限制[35]。需要注意的是,常压条件下

强化氧化体系通常对氧化剂用量和温度高度敏

感,氧化剂消耗大、成本较高,且部分强氧化剂在

体系中可能引发副反应及带来后续溶液处理

压力。

3 不同技术的对比及未来发展趋势

3.1 低冰镍浸出技术的对比

基于上述研究可知,低冰镍的不同浸出技术

在工艺形式上存在差异,但其核心机制均围绕硫

化物的氧化-溶解过程展开。不同低冰镍浸出技

术的主要优势与局限对比见表2。可以看出,不
同浸出技术均以强化硫化物的溶解过程为核心,
但在氧化方式、反应路径及工程实现层面存在本

质差异:高温焙烧与加压浸出通过提高反应驱动

力实现高效浸出,但其高能耗或设备依赖性制约

了工业推广应用;氯化浸出与常压强化氧化体系

在条件温和性与工艺灵活性方面具有一定优势,
但体系复杂性、氧化剂消耗及过程选择性问题仍

有待系统解决。因此,未来低冰镍湿法处理技术

的发展需在统一的硫化物溶解机制框架下,进一

步探索高效低能耗氧化体系构建、过程强化手段

协同以及绿色化的综合提升路径。

表2 不同低冰镍浸出技术的主要优势与局限对比[36-40]

Table2 Comparisonofmainadvantagesandlimitationsofdifferentlow-nickelmatteleachingtechnologies[36-40]

技术 机制特征 主要优势 主要局限

焙烧预处理-浸出
通过高温焙烧使硫化物转化为氧化物

或硫酸盐,促进后续浸出反应

反应路径清晰,浸出过程受控

性好,溶液杂质相对较少

能耗高,流程长,需高温设备,整体

经济性和绿色环保方面受限

氯化浸出
Fe3+/Fe2+氧化还原循环驱动硫化物

氧化,Cl-通过配合稳定金属离子并促

进界面反应

可在相对温和条件下实现多金属

协同浸出,体系反应活性较高

体系复杂,对设备耐腐蚀性要求

高,溶液净化与杂质控制难度大

加压浸出
提高氧化反应热力学驱动力和界面反

应速率,加快硫化物氧化-溶解过程

浸出速率快,反应时间短,流程

紧凑,金属回收效率高
依赖高压设备,投资与运行成本高

常压强化浸出

在常压条件下引入强氧化剂或活性

自由基,直接破坏硫化物及硫/氧化物

钝化层结构

工艺条件温和,流程灵活,易与

超声、电化学等强化手段耦合

氧化剂消耗大,副反应多,成本

与选择性控制仍需优化
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3.2 未来研究方向与发展趋势

在“双碳”目标和绿色冶金背景下,低冰镍浸

出技术的发展需综合考虑金属浸出效率、资源消

耗与环境负荷[41]。近年来,以过硫酸盐[42]为代

表的高级氧化体系及超声协同等物理强化手段逐

渐受到关注。高级氧化法通过原位生成高氧化活

性物种,在温和条件下促进硫化物氧化转化,其本

质上仍延续了氧化-溶解的核心机制。相较于传

统Fe3+或氯化体系,该方法在减少重金属离子引

入、降低二次污染风险方面具有一定潜力,但其氧

化可控性、试剂消耗及体系稳定性仍需进一步评

估。超声作用则通过空化效应改善固-液界面传质

条件,抑制钝化层或硫层形成,从物理层面辅助氧

化过程[43],其工程价值在于与化学氧化体系协同,
降低传质阻力,改善常压下氧化动力学的不足。

除工艺与反应体系本身的优化外,面向绿色

冶金与复杂流程控制需求,机器学习等研究方法

在冶金,尤其是湿法工艺流程中的应用逐渐受到

关注。机器学习可在过程建模、结果预测、特征

提取与参数优化等方面发挥作用,涵盖了从数

据驱动建模到工业过程预测等多种方向,为复

杂流程的综合评估与优化提供了新的视角和工

具支持[44]。
现阶段,机器学习在浸出研究中的作用主要

体现在过程建模与参数优化层面,作为对机制分

析与试验研究的补充手段,在具体金属浸出与湿

法冶金流程中,有研究将机器学习用于指导浸出

过程参数的识别与优化,从试验或工业数据中揭

示参数与浸出率之间的关系,为系统的参数空间

提供辅助工具[45]。
浸出过程中,浸出率受多种工艺参数协同影

响且存在明显非线性特征,传统机制模型或经验

分析在复杂体系中具有一定局限性。已有研究表

明,机器学习方法可基于试验或生产数据,对浸出

条件与浸出率之间的关系进行建模与预测,从而

辅助识别关键参数并优化其组合[46-48]。机器学

习作为一种辅助研究工具,与传统机制分析和试

验研究相结合,可用于提升复杂湿法流程的认知

效率与调控精度。

4 结论

低冰镍作为硫化镍矿火法冶炼过程的重要中

间产物,具有铁含量高、镍品位低、多金属紧密共

生等特点。目前,湿法处理低冰镍主要技术包括

焙烧预处理—浸出、氯化浸出、加压浸出及常压强

化浸出等,各技术均有其适用条件与局限性。焙

烧预处理—浸出通过高温物相重构实现有价金属

与铁的预分离,技术成熟、浸出过程可控性较好,
但能耗与流程长影响其经济性;氯化浸出借助

Fe3+/Fe2+氧化还原循环与Cl-配合协同作用,可
在相对温和条件下实现多金属高效协同浸出,但
其设备腐蚀与溶液净化问题突出;加压浸出利用

高温高压显著提升反应热力学驱动力与界面反应

速率,浸出效率高、流程紧凑,但设备投资与运行

成本高昂;常压强化浸出通过引入强氧化剂或活

性自由基在常压下突破硫层/钝化层的扩散限制,
条件温和灵活,但氧化剂消耗大、副反应控制仍需

优化。
面向“双碳”目标与绿色冶金的发展需求,低

冰镍浸出技术的研究方向应聚焦以下三个方面:
一是发展新型绿色氧化体系,如基于过硫酸盐的

高级氧化方法,以减少重金属引入并降低环境负

荷;二是推动超声、微波等物理强化手段与化学氧

化体系的协同耦合,从传质与反应双重层面突破

钝化限制;三是引入机器学习等数据驱动方法,辅
助复杂湿 法 流 程 的 建 模、参 数 优 化 与 过 程 控

制,提升系统调控精度与研发效率。通过过程

强化与智能控制的深度融合,有望构建更加高

效、清 洁 且 经 济 可 行 的 低 冰 镍 湿 法 处 理 新

路径。
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ResearchProgressonLeachingTechnologiesofLow-NickelMatte
SUNChenyao,WANGBixia,LIU Wenbo,ZHAOXiaoyu,LIUShuai

(SchoolofMetallurgicalEngineering,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,

Xi’an 710055,China)

Abstract:Low-nickelmatteisanimportantintermediateproductinthepyrometallurgicalprocessingof
nickelsulfideores.Inordertoachieveefficientrecoveryofvaluablemetalsandreducethelossesof
cobaltandnickelassociatedwithconventionalconverterblowing,thispapersystematicallyreviewsthe
researchprogressonleachingtechnologiesforlow-nickel matte.Emphasisisplacedonfour
representativeprocessingroutes:roastingpretreatment-leachingprocesses(includingammonium
chlorideroasting,calcificationroasting,andsulfationroasting),chlorinationleaching (FeCl3and
FeCl3-HClsystems),pressurehydrometallurgicalleaching(oxygenpressureacidleachingandoxygen
pressurewaterleaching),andatmosphericpressureintensifiedleaching (mixed-acidsystemsand
persulfate-basedoxidativesystems).Thereaction mechanisms,keyadvantages,andinherent
limitationsofeachtechniquearecomparativelyanalyzed.Furthermore,undertheframeworkofgreen
metallurgy,futuredevelopmentdirectionsarediscussed,includingtheconstructionofadvanced
oxidationsystems,theintroductionofphysicalintensificationmethodssuchasultrasound,andthe
integrationofmachinelearningforprocessmodelingandoptimization.Thisreviewaimstoprovidea
valuablereferenceforthedevelopmentofefficientandenvironmentallybenignhydrometallurgical
processesforlow-nickelmatte.
Keywords:low-nickelmatte;hydrometallurgy;roastingpretreatment;chlorideleaching;enhancedleaching;

researchprogress
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