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摘要：某钼钨矿石钼、钨品位较低，其中钼含量０．３６％、钨含量０．８８％，－３８μｍ占９０％，矿石中矿物物

相复杂、有用矿物粒度小且较为分散，矿物颗粒连生情况极其复杂。采用焙烧—化学浸出的方式回收

钨、钼，开展了液固比、药剂用量、浸出温度和浸出时间的研究。研究表明：在液固比６ｍｇ?ｇ、氧化剂 Ａ

用量１０ｋｇ?ｔ、碱性浸出剂Ｂ和Ｃ用量分别为８０ｋｇ?ｔ和９ｋｇ?ｔ、浸出时间４ｈ、浸出温度８０℃的条件下，

钼的浸出率为８３．７９％，钨的浸出率为３９％。通过细磨强化，－２０．０４３μｍ占９０％，在同样条件下钼浸

出率达到９４．１１％，钨浸出率为６０．７４％，取得了较好的浸出效果。
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·５７·２０２３年第５期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



航天等领域［４９］，属于战略金属［１０］。我国钼钨的消

耗量极大，其中２０２０年，我国钼产量为８８４５０ｔ，占

全球钼产量的３２．３７％，钨产量更是达到了６９０００ｔ，

占全球钨产量的８２．１４％。伴随着钼钨矿石的的大

量消耗，高品位、易处理的钼矿和钨矿已经越来越

少，低品位复杂钼钨矿石成为获取钼钨资源的必要

选择。某钼钨矿石是典型的低品位、高氧化矿石，其

矿石矿物组成复杂，钼钨矿物矿物复杂，以钼钨钙矿、

辉钼矿、白钨矿的形式嵌布，矿物粒度极其细小。采

用选矿方法很难解决，成为企业生产难题。本文通过

工艺矿物学研究，查明了钨钼矿石性质，以及冶金工

艺矿物学特征，最终采用化学浸出思路，对低品位复

杂钼钨矿石进行钼钨溶浸和分离，以期获得新的

突破。

１　试验部分

１１　试验药品及设备

所用的新型浸出药剂Ａ为氧化剂，新型浸出药剂

Ｂ和Ｃ为碱性浸出剂，三种药品均为分析纯。试验涉

及到的设备有：电子天平（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ Ｇｒｏｕｐ

ＡＬ１０４）、电热鼓风干燥箱（１０１３ＡＢ）、颚式破碎机（ＥＰ

３）、密封式化验制样粉碎机（ＧＪ１００２）、行星式球磨机

（Ｍ３ＳＰ２）、恒温水浴锅（ＤＦ１０１Ｓ）、电动搅拌器（ＲＷ２０）、

粒度分析仪（ＭＳ２０００１）、循环水式真空泵（ＳＨＺ１１１）。

１２　原料分析

试验原料为某企业选矿厂提供的氧化型钼钨矿

石，原矿经过颚式破碎机进行破碎，再经过密封式化

验制样粉碎机进行制样，将制取的样品进行化学成分

分析，结果为（％）：Ｍｏ０．３６、ＷＯ３０．８８、ＣａＯ３６．９３、

ＳｉＯ２３２．８２、ＭｇＯ１７．８１、Ｆｅ２Ｏ３２．７７、Ａｌ２Ｏ３１．４２、

ＭｎＯ１．１２、其他５．９０。将样品通过自动矿物分析

测试得出钼钨矿石矿物组成及相对含量为（％）：辉

石２３．５１、橄榄石 １９．１２、白云石 １６．６３、方解石

１２．０８、角闪石５．８９、石英５．４０、白钨矿０．７、钼钨钙

矿０．３、辉钼矿０．０６、其他１６．３１。该矿石主要矿物

为辉石、橄榄石、白云石、方解石、角闪石等，矿石中

脉石主要为硅酸盐类和碳酸盐类，而钼主要存在与

钼钨钙矿与辉钼矿中，其中钼钨钙矿占０．３％，辉钼

矿占０．０６％。钨除存在于钼钨钙矿中外，还少量存

在与白钨矿中，其中白钨矿占比０．７％，钼钨的含量

较低，且矿石成分复杂。

矿样中钼和钨的存在方式如图１所示。钨以白

钨矿形式或以极其复杂类质同象的形式进入白钨矿

晶格形成钼钨钙矿，钼钨钙矿呈现不规则块状且棱

角分明，钼钨钙矿颗粒很小。钼以辉钼矿物相形式

嵌布，辉钼矿在矿石中呈长条状、细鳞片状，粒度较

细，与脉石矿物密切连生。从钨钼的物相研究可

以看出，钼和钨主要以钨钼钙矿的形式嵌布于矿

石中。钙矿或者辉钼矿都难以通过选矿的方式进

行有效分离，但是由于钼钨钙矿与辉钼矿大多无

包裹现象，有利于与浸出液接触，因此选择湿法浸

出较为合适。

Ｓｃｈ－白钨矿钼钨钙矿系列矿物；Ｍｏ－辉钼矿

图１　钼钨钙矿与辉钼矿的犛犈犕形貌
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１３　试验原理

在碱性条件下，钼和钨均被氧化成易溶与碱的

钼酸根和钨酸根进入滤液，而其他金属则被氧化成

难溶的氧化物而留在滤渣中。

２　试验结果与讨论

首先用电子天平依次称取三种药剂于烧杯中配

成溶液，再将配好的溶液放入已经加热至设定温度

的恒温水浴锅中，然后称取一定量制备好的矿样缓

慢加入到烧杯，加料结束后立即开始计时，待到反应

时间结束，固液进行抽滤分离，并用温水洗涤滤饼，

洗涤后的滤饼放至电热鼓风干燥箱中烘干，量取浸

液体积，取出１０ｍＬ浸出液采用电感耦合等离子发

射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）对浸出液中的钼钨含量进行定

量分析，并计算 Ｍｏ、Ｗ浸出率。

２１　液固比试验

液固比的大小可以影响矿浆中的离子扩散与浸

出反应传质速度，进而影响浸出的效率，因此首先研

究液固比对钼钨浸出率的影响，试验基本条件：氧化

剂Ａ用量２５ｋｇ?ｔ、碱性浸出剂Ｂ用量６０ｋｇ?ｔ、碱性

浸出剂Ｃ用量１２ｋｇ?ｔ、反应温度８０℃、反应时间

３ｈ。在上述条件下考察液固比对钼钨矿石中 Ｍｏ、

Ｗ浸出率的影响，试验结果如图２所示。

图２　液固比试验结果
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从图２可知，液固比（质量比，单位为ｍｇ?ｇ，下同）

从２提高到６的过程中，钼钨矿石中 Ｍｏ、Ｗ 的浸出

率 分 别 从 ５０．９３％、２１．６９％ 升 高 到 ６５．９３％、

３３．４１％，这是由于提高液固比有利于浸出剂与矿物

的接触，因此对浸出有促进作用［１１］。但是继续提高

液固比，钼钨矿石中的 Ｍｏ、Ｗ浸出率呈现小幅度下

降趋势，其中在液固比为１０时，Ｍｏ的浸出率为

６５．５３％、Ｗ的浸出率为３３．２％，这是由于液固比太

大导致矿浆中浸出剂浓度下降，从而影响浸出效果。

因此，液固比选６较为合适。

２２　碱性浸出剂犅用量试验

碱性浸出剂Ｂ为浸出试验的主要浸出剂，因此

Ｂ的用量直接决定浸出效果的好坏。试验控制基本

条件为：液固比６、Ａ用量２５ｋｇ?ｔ、Ｃ用量１２ｋｇ?ｔ、反

应温度８０℃、反应时间３ｈ。考察Ｂ用量对钼钨矿

石中 Ｍｏ、Ｗ 浸出率的影响，试验结果见图３。

图３　碱性浸出剂犅用量试验结果
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由图３可知，随着 Ｂ用量从２０ｋｇ?ｔ增加到

８０ｋｇ?ｔ，Ｍｏ、Ｗ的浸出率分别从４２％、２７．３５％增加

到了７２．５％、３７．１３％，增速明显，碱性浸出剂Ｂ的

酸根离子可以有效分解钼酸钙和钨酸钙，从而使钼

酸根和钨酸根进入溶液，提高Ｍｏ、Ｗ 的浸出率。当

继续提高Ｂ的用量时，虽然 Ｍｏ、Ｗ 浸出率仍有增

加，但增加幅度十分微弱，这可能是由于随着Ｂ用

量的增加促进了Ｂ与二氧化硅反应，从而影响了

对 Ｍｏ、Ｗ的浸出，继续增加Ｂ的用量会造成极大

的浪费，从经济效益考虑，Ｂ用量选择８０ｋｇ?ｔ最

合适。

２３　碱性浸出剂犆用量试验

碱性浸出剂Ｃ为浸出试验的辅助浸出剂，可以抑

制Ｂ的水解，从而提高Ｂ的酸根离子在溶液中的浓

度，以提高对 Ｍｏ、Ｗ 的浸出效果。试验控制基本条

件为：液固比６、Ａ用量２５ｋｇ?ｔ、Ｂ用量６０ｋｇ?ｔ、反应

温度８０℃、反应时间３ｈ。通过改变Ｃ的加入量来

考察Ｃ对与钼钨矿石中 Ｍｏ、Ｗ 浸出的影响。试验

结果如图４所示。
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图４　碱性浸出剂犆用量试验结果

犉犻犵４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狊犪犵犲狅犳

犪犾犽犪犾犻狀犲犾犲犪犮犺犻狀犵犪犵犲狀狋犆

由图４可知，随着 Ｃ 用量从６ｋｇ?ｔ增加到

９ｋｇ?ｔ，Ｍｏ的浸出率从６３．４３％增加到６７％。原因

是，随着Ｃ用量的增多，抑制Ｂ水解的程度增加，因

此溶液中Ｂ的酸根离子增多，有利于 Ｍｏ的浸出，但

此时 Ｗ 的浸出率从３６．９１％下降到３３．４８％，这是

由于在Ｃ抑制Ｂ水解的同时也会降低溶液的ｐＨ，

影响了 Ｗ 的浸出。继续增加Ｃ的用量，Ｍｏ、Ｗ 的

浸出率变化并不明显，经过综合考虑，取浸出剂Ｃ

用量为９ｋｇ?ｔ。

２４　氧化剂犃用量试验

Ａ为一种强氧化剂，可以将钼钨矿石中的硫化

矿氧化，从而促进辉钼矿中 Ｍｏ的浸出。试验的基

本条件为：液固比 ６、Ｂ 用量 ６０ｋｇ?ｔ 、Ｃ 用量

１２ｋｇ?ｔ、反应温度８０℃、反应时间３ｈ。在上述条

件下，改变Ａ的加入量，考察Ａ用量对 Ｍｏ、Ｗ 浸出

率的影响。试验结果如图５所示。

图５　氧化剂犃用量试验结果

犉犻犵５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狊犪犵犲狅犳狅狓犻犱犪狀狋犃

由图５可以看出，随着 Ａ的用量增加，矿石中

的硫化矿得以氧化，促进了辉钼矿中 Ｍｏ的浸出，因

此在Ａ用量从５ｋｇ?ｔ提升到１０ｋｇ?ｔ时，Ｍｏ的浸出

率明显增加，从５３．２１％增加到６６．５％，继续增加Ａ

的用量，Ｍｏ的浸出率基本保持不变，这可能是由于

辉钼矿全部被氧化，所以 Ｍｏ的浸出率不再提高。

而 Ｗ 的浸出率一直呈下降趋势，可能是由于少量的

黄铁矿、黄铜矿被氧化，在生成Ｆｅ２Ｏ３的过程中吸附

了溶液中的 Ｗ，从而导致 Ｗ 的浸出率降低。在提

高 Ｍｏ浸出率的基础上也要保证 Ｗ 的浸出率，因此

综合考虑，选择Ａ用量为１０ｋｇ?ｔ。

２５　浸出时间试验

控制试 验反应 条件 为：液 固比 ６、Ａ 用 量

２５ｋｇ?ｔ、Ｂ用量６０ｋｇ?ｔ、Ｃ用量１２ｋｇ?ｔ、反应温度

８０℃。在上述条件下，考察浸出时间对 Ｍｏ、Ｗ 浸

出率的影响。试验结果如图６所示。

图６　浸出时间试验结果

犉犻犵６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲

由图６可知，当浸出时间为２ｈ时，Ｍｏ的浸出

率为５９．５７％，浸出效果较差，这是由于反应时间太

短，反应不充分。随着反应时间的增加，钼和钨的浸

出率都逐渐增加，其中浸出时间３ｈ和４ｈ时Ｍｏ的

浸出率分别为６７．５％、７０．１１％，继续延长浸出时间

Ｍｏ的浸出率提升较为缓慢，而 Ｗ 的浸出率随时间

延长缓慢提高。提高浸出时间有利于浸出剂与矿物

的接触，但过长的浸出时间也会导致经济成本提高，

为了保证 Ｍｏ、Ｗ的浸出率的同时节约成本，最终确

定浸出时间为４ｈ。

２６　浸出温度试验

浸出温度可以影响反应活化能，从而影响反应

的浸出率。控制反应基本条件为：液固比６、Ａ用量
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２５ｋｇ?ｔ、Ｂ１用量６０ｋｇ?ｔ、Ｃ用量１２ｋｇ?ｔ、反应时间

３ｈ。通过改变浸出温度来考察浸出温度对 Ｍｏ、Ｗ

浸出率的影响，试验结果如图７所示。

图７　温度试验结果

犉犻犵７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

由图７可知，随着温度的增加，钼和钨的浸出率

都一直处在增加趋势，并都在９０℃时达到了最高，其

中钼的浸出率为７８．７５％，钨的浸出率为３５．７４％。

提高反应体系的温度，会使浸出反应所需活化能降

低，有利于提高浸出反应速度和浸出率［１２１３］，因此，

高温有利于钼钨矿石中钼和钨的浸出。但从企业反

应条件与经济的角度出发，温度从８０℃提高到８５℃

时，Ｍｏ的浸出率从６７．５％提高到６８．４％，提升效果

并不明显，所以最终考虑将浸出温度设定在８０℃。

２７　最优条件浸出试验

研究最佳条件下钨钼浸出率，将试验条件放大，

控制试验反应条件为：原矿１００ｇ、液固比６、Ａ用量

１０ｋｇ?ｔ、Ｂ用量８０ｋｇ?ｔ、Ｃ用量９ｋｇ?ｔ、反应温度

８０℃、反应时间４ｈ。检测滤液中钼和钨的浓度，并

计算钼和钨的浸出率，试验结果表明，在上述反应条

件下，Ｍｏ的浸出率为 ８３．７９％，Ｗ 的浸出率为

３９％，Ｍｏ的浸出率得到了较好的提升，但是 Ｗ 的

浸出效果并不理想，这可能是 Ｗ 与反应试剂接触不

充分导致的，因此选择将矿样进一步细磨，再进行浸

出，以增加矿物与药剂的接触面积，提高 Ｍｏ、Ｗ 的

浸出率。

２８　强化浸出试验

经过测量制备的原矿粒度为 －７４μｍ 占

８８．３２％（Ｙ１），为了进一步提高浸出率，将制备过的

原矿采用球磨继续细磨至－３４．８μｍ占９０％（Ｑ１）、

－２０．０４３μｍ占９０％（Ｑ２）进行强化浸出试验，按照

２．７节的试验条件，分别选用不同粒度的钼钨矿石

即Ｑ１、Ｑ２进行浸出试验，试验结果如表１所示。由

表１可知，减小矿样粒度可以有效提高钼钨的浸出

效果，这是由于细磨后的矿样使 Ｍｏ、Ｗ 与溶剂接触

更为充分，且矿样得到一定的机械活化，加强了传质

过程。其中，－２０．０４３μｍ占９０％时钼的浸出率可以

达到９４．１１％，而钨的浸出率则达到了６０．７４％，如果

将矿样继续细磨则容易发生团聚现象，反而减小了

矿样与溶剂的接触，进而影响浸出效率。

表１　强化浸出试验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犺犪狀犮犲犱犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋
原矿?ｇ 液固比 Ａ?ｇ Ｂ?ｇ Ｃ?ｇ 温度?℃ 时间?ｈ Ｍｏ浸出率?％ Ｗ浸出率?％

１００（Ｙ１） ６ １ ８ ０．９ ８０ ４ ８３．７９ ３９

１００（Ｑ１） ６ １ ８ ０．９ ８０ ４ ８５．３６ ４８．９５

１００（Ｑ２） ６ １ ８ ０．９ ８０ ４ ９４．１１ ６０．７４

２９　钨钼分离及回收

浸出后钨钼均以其酸根的形式进入浸出液，而

钨酸根和钼酸根性质比较接近，较难分离。钨钼分

离主要有三种方法，分别为沉淀法、萃取法、离子交

换法。沉淀法对环境的污染比较大，成本较高；萃取

法则更适合处理钨钼含量较高的溶液；而离子交换

法操作简单，钨钼分离效果好［１４］。因此可以选择离

子交换法来处理浸出液中的钨钼。将浸出液通过预

处理后的树脂进行吸附，吸附完成后用去离子水洗

涤，最后用解吸剂对树脂进行解吸，以实现钨钼的最

终分离。

３　结论

１）某低品位钼钨矿石中矿物物相复杂，钼以极

其复杂类质同象的形式进入白钨矿晶格形成钼钨钙

矿，有用矿物粒度小并较为分散，但有用矿物包裹现

象少，且表面光滑易与浸出液接触，矿物颗粒连生情

况极其复杂，难以通过常规选矿技术实现有效的分

离与回收，因此需要采用湿法浸出的方式对钼钨进

行提取。

２）钼钨矿碱浸最佳条件为：液固比６ｍｇ?ｇ、氧

化剂Ａ用量１０ｋｇ?ｔ、碱性浸出剂Ｂ用量８０ｋｇ?ｔ、碱
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性浸出剂Ｃ用量９ｋｇ?ｔ、反应温度８０℃、反应时间

４ｈ，钼和钨的浸出率分别在８３．７９％和３９％。

３）经过细磨后，原矿粒度由－７４μｍ占８８．３２％

提高到－２０．０４３μｍ占９０％，进行强化浸出，可以

有效提高 Ｍｏ、Ｗ的浸出率，其中 Ｍｏ的浸出率达到

９４．１１％，Ｗ 的浸出率达到６０．７４％，取得了较好的

浸出效果。
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ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｌｏｗｇｒａｄｅｌｅａｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１１（５）：３１３３．

［８］　俞娟，杨洪英，陈燕杰，等．低品位钼精矿的钼提取研

究［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１１，３２（８）：

１１４１１１４４．

ＹＵＪ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＣＨＥＮ ＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｆｒｏｍｌｏｗｇｒａｄｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１１，３２（８）：１１４１１１４４．

［９］　侯晓川，肖连生，张启修，等．碳酸钠浸出钼精矿中钼的

研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１２，３２（３）：７８８１．

ＨＯＵＸＣ，ＸＩＡＯＬＳ，ＺＨＡＮＧＱＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｆｒｏｍ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｂｙｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３２（３）：７８８１．

［１０］卜春阳，曹维成，王璐，等．辉钼矿冶炼工艺综述及展

望［Ｊ］．中国钼业，２０１７，４１（６）：５１１．

ＢＵＣＹ，ＣＡＯ Ｗ Ｃ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４１（６）：５１１．

［１１］江亲义，曾斌，邓诗辉，等．钨冶炼除钼渣中Ｍｏ和 ＷＯ３

的浸出研究［Ｊ］．中国钨业，２０２０，３５（４）：５７６３．

ＪＡＮＧＱＹ，ＺＥＮＧＢ，ＤＥＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．ＬｅａｃｈｉｎｇＭｏ

ａｎｄ ＷＯ３ ｆｒｏｍ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｓｌａｇ ｄｕｒｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＴｕｎｇｓｔｅｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，

３５（４）：５７６３．

［１２］郑琦，韦悦周，何春林，等．低品位氧化钼矿石常压酸?

碱浸出试验［Ｊ］．金属矿山，２０１８，４７（８）：９２９７．

ＺＨＥＮＧＱ，ＷＥＩＹＺ，ＨＥＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｏｒｅ ａｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１８，４７（８）：

９２９７．

［１３］刘志雄，李飞，王铁墨，等．氧化碱浸体系下次级铜精矿

中钼和硅的浸出行为［Ｊ］．有色金属工程，２０２２，１２（６）：

６８７４．

ＬＩＵＺＸ，ＬＩＦ，ＷＡＮＧＴ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆＭｏａｎｄＳｉｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１２（６）：６８７４．

［１４］孙志敏，王星磊．钨钼分离技术的研究进展综述［Ｊ］．四

川冶金，２０１９，４１（６）：５７．

ＳＵＮＺＭ，ＷＡＮＧＸＬ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．

ＳｉｃｈｕａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，４１（６）：５７．
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