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摘要

钼精矿、钨精矿作为非煤矿山重要战略矿产原料，其主次元素含量直接决定矿产品质、交易

定价与选矿工艺调控，快速、精准的检测技术是非煤矿山生产管控的关键。荧光分析法具有

检测速度快、样品前处理简单、可多元素同时测定、适合批量检测等优势，广泛应用于矿山

选矿、矿产品质检等环节。但在实际检测中，受基体效应、粒度效应、谱线干扰、仪器参数

设置、样品制备方式等因素影响，钼、钨主元素及伴生杂质次元素检测精度易出现偏差。本

文基于非煤矿山钼、钨矿检测实际工况，阐述 X 射线荧光分析法基本原理，分析当前钼精矿、

钨精矿检测存在的主要问题，从样品制备、基体校正、仪器条件优化、干扰消除、方法标准

化等方面提出优化策略，为非煤矿山钼钨矿产品快速精准检测、选矿过程质量控制提供技术

支撑。
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引言

钼、钨属于国家战略性稀有金属矿产，主要产自非煤矿山开采及选矿加工，钼精矿、钨精矿

是冶金、军工、化工、硬质合金等行业的关键原材料。在非煤矿山选矿生产、贸易结算、环

保管控、质量验收工作中，不仅需要精准测定钼、钨主含量，还需检测铁、铜、铅、锌、硅、

钙、锰等次要杂质元素，以此评价矿产品等级、指导选矿药剂用量、优化浮选工艺参数。

传统化学滴定、原子吸收等检测方法，前处理流程繁琐、消解耗时长、试剂用量大、分析周

期长，无法满足矿山现场大批量样品快速筛查需求。X 射线荧光分析法（XRF）无需复杂消

解，可直接对固体样品进行多元素同时检测，非常适配非煤矿山选矿车间、质检实验室的快

速检测场景。但钼精矿、钨精矿矿物结构复杂，伴生元素多、基体差异大，常规荧光检测方

法易出现基体吸收增强效应、谱线重叠干扰，导致主次元素测定误差偏大。因此，开展荧光

分析法在钼钨精矿检测中的应用优化研究，对提升非煤矿山矿产检测效率与准确性、保障矿

产品质量、规范市场交易具有重要现实意义。

1 荧光分析法检测钼、钨精矿的基本原理

X 射线荧光分析法利用 X 射线照射钼精矿、钨精矿样品，激发样品中各元素内层电子跃迁，

产生特征荧光 X 射线。不同元素发射的荧光波长、能量具有唯一性，通过分光系统分离特征

谱线，探测器测定谱线强度，结合标准曲线即可实现钼、钨主元素及铁、铜、铅、锌、钙、

硅等次元素的定性与定量分析。

该方法适用于粉末压片、熔融玻璃片两种样品形态，其中压片法操作简便、速度快，适合矿

山生产过程在线快速检测；熔融法可有效消除矿物粒度效应、矿物效应，检测精度更高，用

于仲裁检测与精准定量。在非煤矿山实际应用中，荧光分析可实现大批量样品连续测定，显

著缩短检测周期，减少化学试剂使用，契合绿色矿山、快速质检的行业发展要求。相较于传



统湿法化学检测，X 射线荧光技术可实现现场、无损、快速检测，有效降低非煤矿山质检工

作的人力与耗材成本，在矿山日常生产监控中优势明显。

2 钼精矿、钨精矿荧光检测现存主要问题

2.1 样品制备不规范，粒度效应干扰严重

非煤矿山选矿样品颗粒粗细不均、湿度较大，直接压片易出现表面粗糙、密度不一致，X 射

线穿透深度不同，造成谱线强度波动。部分样品未充分研磨、压片压力不足，导致钼、钨主

元素测定偏低，杂质元素检测误差增大。同时部分矿山实验室未区分浮选精矿与原矿尾矿样

品，样品基体差异未做区分，进一步加大检测偏差。

2.2 基体效应与元素间干扰突出

钼、钨原子序数高，自身基体吸收效应强，同时钨、钼谱线与铁、铜、铅等杂质元素存在谱

线重叠；主元素含量过高会对次元素产生增强效应，常规检测模式未做校正，直接导致主次

元素结果偏差，影响矿产品等级判定。尤其在高品位钨精矿中，钨的高强度谱线极易干扰铅、

铋等次元素测定，造成杂质含量虚高。

2.3 仪器参数设置不合理，标准曲线适用性差

部分矿山实验室直接采用通用矿物标准曲线，未针对钼精矿、钨精矿高含量特征建立专用校

准模型，轻元素硅、钙、镁检出限偏高。仪器管压、管流、测试时间设置不合理，导致低含

量次元素信噪比低，检测稳定性不足。仪器长期运行未做漂移校正，也会造成连续批次样品

检测结果系统性偏移。

2.4 检测方法标准化程度低

非煤矿山企业质检水平参差不齐，缺乏统一的样品研磨、压片、熔融、校正流程，不同实验

室、不同批次检测结果重复性差，不利于选矿工艺精准调控与矿产品公平交易。同时部分企

业只注重主元素检测，忽视次元素质量控制，导致精矿产品杂质超标，影响下游冶炼企业使

用。

2.5 缺乏与传统方法的比对验证

多数矿山仅依赖荧光单一方法开展检测，未定期与化学滴定法、ICP‑ MS 等经典方法比对，

无法及时发现基体校正缺陷与系统误差，长期使用易造成检测数据失真，给矿山生产与贸易

结算带来风险。

3 荧光分析法在钼钨精矿检测中的优化策略

3.1 规范样品前处理，消除粒度与湿度干扰

针对非煤矿山现场样品，统一采用行星式研磨机研磨至 200 目以上，保证颗粒均匀；样品充



分烘干去除水分，避免湿度影响。压片法采用硼酸镶边，固定压片压力与保压时间，保证样

品表面平整致密；对于高精度检测，采用高温熔融制样，利用熔剂稀释基体，彻底消除矿物

效应、粒度效应，提升主次元素测定准确度。针对浮选精矿黏性较大问题，可添加少量助磨

剂，提升研磨均匀性。

3.2 优化基体校正与谱线干扰消除

采用经验系数法、理论α系数法结合，校正钼、钨基体的吸收增强效应；针对钨钼与铁、铜、

铅谱线重叠，选用无干扰特征谱线，设置谱线重叠校正系数。建立钼精矿、钨精矿专用基体

校正模型，区分主元素高含量区间与次元素低含量区间，实现主次元素同步精准校正。对高

品位钨矿样品，单独优化钨元素干扰模型，降低对重金属杂质的影响。

3.3 优化仪器测试条件，提升检测灵敏度

调整 X 射线管管压、管流，高含量钼钨主元素选用高能条件，低含量杂质次元素适当延长测

试时间，提升信噪比；优化真空光路模式，降低空气对轻元素硅、钙的吸收干扰。定期对仪

器进行漂移校正、能量刻度校准，保证长期检测稳定性。针对矿山连续批量检测，设置快速

检测模式，兼顾效率与精度。

3.4 建立钼钨精矿专用标准曲线与质量控制体系

选用国家一级标准物质、非煤矿山实际生产样品，配制梯度校准样品，建立专属标准曲线。

同步开展空白试验、平行样测定、加标回收试验，定期参加能力验证，对比化学法结果，验

证荧光分析方法可靠性。规范检测流程，形成矿山企业标准化作业指导书，实现检测过程可

追溯、可管控。

4 结语

在非煤矿山钼、钨矿产开发与选矿加工过程中，X 射线荧光分析法是实现钼精矿、钨精矿主

次元素快速检测的核心技术手段。通过规范样品制备、优化基体校正、消除谱线干扰、完善

仪器参数、建立专用校准体系，能够有效解决传统检测误差大、稳定性差、干扰因素多等问

题，大幅提升检测效率与准确度。

优化后的荧光检测技术可适配非煤矿山批量样品在线检测需求，既能快速指导浮选药剂调整、

优化选矿工艺，又能精准判定矿产品等级，为矿山质量管控、贸易结算、产品出厂检验提供

可靠数据支撑。该技术的推广应用，有助于降低非煤矿山质检成本，提升矿产资源综合利用

水平，推动非煤矿山行业绿色化、精细化、智能化高质量发展，为我国稀有金属战略资源安

全提供基础保障。
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