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低品位钼矿钼二次资源加压浸出工艺研究进展

谢　铿王海北张邦胜

（北京矿冶研究总院 冶金研究设计北京 １００１６０）

　　摘　：综述加压浸出技术处理低品位钼矿钼二次资源方面研究进展重点介绍加压氧化水浸加压氧化

酸浸加压氧化碱浸等技术处理镍钼矿程中化学原理工艺流程特征该领域研究方提出初

步建议

　　关键词：钼加压浸出氧化低品位钼矿镍钼矿钼二次资源
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　　钼种具强度高熔点高耐研磨耐腐蚀

等优异性稀金属广泛应冶金化工电

子军事生物医药农业环保宇航等领域国

民济中非常重原料代战略物资

年着钼应领域断拓展国

外市场钼需求量逐渐增钼工业快速发

展弥补日渐减少高品位钼矿资源适应

钼矿资源贫杂化趋势针低品位钼矿钼二次资

源钼提取技术研究越越中加压浸出工艺

诸优点备受关注

加压浸出工艺作种强化冶金程矿浆

状态低品位钼矿钼二次资源中钼氧化避

免传统焙烧 －氨浸提钼工艺中ＳＯ２ 污染问题

加压条件反应温度升高矿浆中参加

反应气体浓度加反应动力学条件极

改善湿法分解程加速进行加压浸出

含钼溶液通溶剂萃取离子交换等新型分离

技术提取钼简化工艺流程提高钼回收率

时高效综合回收伴生价金属加强钼加

压浸出工艺低品位钼矿钼二次资源处理方面

研究推进钼工业持续稳定发展实

现济效益环境保护统

１　低品位钼矿加压浸出

１．１　镍钼矿

镍钼矿国特种复杂金属生矿

①收稿日期：２０１３－０９－１８修订日期：２０１４－０４－２９
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含钼０．２％～８．０％钼赋存形态价态样

嵌布粒度较 细公认难处理低品位钼矿资源

镍钼矿分布范围广湘鄂渝黔川桂陕甘等省

区蕴藏着条长达１　６００ｋｍ 镍钼矿带估算钼储

量５　２２０万ｔ镍钼矿储量远远高钼矿

中提钼研究更重视［１］

１．１．１　加压氧化水浸

镍钼矿加压氧化水浸固 －液 －气三相反应

程高压釜 中  ＭｏＳ２ 形 式 赋 存 镍 钼 矿中

钼氧气氧化［２］：２ＭｏＳ２＋６Ｈ２Ｏ＋９Ｏ２→２Ｈ２ＭｏＯ４

＋４Ｈ２ＳＯ４氧纯氧富氧空气氧溶解度

着氧分压增加增氧镍钼矿中金属硫化

物氧化具热力学推动力发生反应

放热反应促反应进步进行反应程

中ＭｏＳ２  氧 化 成 Ｈ２ＭｏＯ４  水 中 溶 解 度 较

仅１．８２ｇ／Ｌ饱 Ｈ２ＭｏＯ４ 溶液会沉淀

出水合 三 氧化 钼（ＭｏＯ３ ·Ｈ２Ｏ）着产物 Ｈ２ＳＯ４

浓度逐步升高定初始 Ｈ２ＳＯ４ 浓度

钼 ＭｏＯ２（ＳＯ４） Ｍｏ２Ｏ５（ＳＯ４）形式进 入 溶

液中

北京矿冶研究总院蒋开喜等［３］提出种处

理黑色岩系镍钼矿全湿法新工艺加压氧化水

浸 －常压碱浸 －溶剂萃取细磨镍钼矿进行加压

氧化水浸控制浸出温度１００～１８０℃氧分压０．０５

～０．５ＭＰａ液固１∶１～６∶１浸出时间１～４ｈ

全部镍锌部分钼铁浸出进入浸出

液余钼 Ｈ２ＭｏＯ４ ＭｏＯ３形式进入浸出渣中

浸出渣中钼进行常压碱浸净化酸沉钼酸铵加

回收浸出液采三异辛胺进行二级逆流萃

取钼萃取率达 ９８％ 镍全部留

萃余液中实现钼镍分离反萃液中硅磷

砷含量超标通镁盐沉淀法反萃液加

热沸腾 添 加 适 量 ＭｇＳＯ４中硅磷  砷

分形成硅酸镁磷酸铵镁砷酸铵镁沉淀加

硅磷砷液加 Ｈ２ＳＯ４进行酸沉析出钼酸

铵晶体该全湿法工艺处理镍钼矿具优点：

（１）加压氧化浸出中水氧气外需添加

化学试剂加压条件较温生产工艺清洁环保

（２）溶剂萃取分离浸出液中钼分 离 富 集 效 率

高（３）钼全程收率高加工成低

１．１．２　加压氧化酸浸

北京矿冶研究总院张邦胜等［４５］提出种

处理黑色岩系镍钼矿全湿法新工艺加压氧化

酸浸 －常压碱浸 －溶剂萃取该工艺具流程短金属

回收率高环境友等特点试验结果表明：加压氧

化酸浸钼转化率达９８．３％镍浸出率达

９８．７％碱浸萃取钼镍综合回收率达９２％

昆明理工学 魏 昶 等［６］ 加 压 条 件   稀

酸氧化浸出镍钼矿镍钼矿细磨－７４μｍ 粒级

占 ９０％  加 入 Ｈ２ＳＯ４ 制 浆控 制 Ｈ２ＳＯ４ 浓 度

１００～２５０ｇ／Ｌ液固２∶１～６∶１矿浆泵入高压

釜中通入工业氧气空气温度１００～２２０℃高

压釜压力０．５～４．０ＭＰａ条件反应１～４ｈ钼

浸出率达９０％

１．１．３　加压氧化碱浸

镍钼矿加压氧化碱浸通常采氢氧化钠碳酸

钠作浸出剂通入氧气空气条件镍钼矿中

二硫化钼生成水溶性钼酸钠硫酸钠达

浸出目加压分解镍钼矿具体反应：

２ＭｏＳ２＋１２ＮａＯＨ＋９Ｏ２→２Ｎａ２ＭｏＯ４

＋４Ｎａ２ＳＯ４＋６Ｈ２Ｏ

２ＭｏＳ２＋６Ｎａ２ＣＯ３＋９Ｏ２→２Ｎａ２ＭｏＯ４

＋４Ｎａ２ＳＯ４＋６ＣＯ２↑

王私富等［７］温度１５０℃反应时间３ｈ搅拌

转速５００ｒ／ｍｉｎ高压釜压力１．２ＭＰａ矿浆液固

２∶１条件开展 ＮａＯＨ－Ｎａ２ＣＯ３混合碱液加

压浸 出 含 ６．８９％Ｍｏ 镍钼矿研究 ５０ｇ／Ｌ

ＮａＯＨ－１０％Ｎａ２ＣＯ３  浸 出 剂 时钼  浸 出 率 达 

２５．８％ ＮａＯＨ－１０％Ｎａ２ＣＯ３混合碱液浓度

增钼浸出率增  浸出 剂 １２０ｇ／Ｌ　ＮａＯＨ－

１０％Ｎａ２ＣＯ３时钼浸出率达９５％

彭建蓉等［８］某含４．０２％Ｍｏ镍钼矿进行

两段加压氧化碱浸试验结果表明提高浸出镍钼

矿细度提高浸出反应速度较低反

应温度氧气压力较少反应时间条件获

较浸出效果矿物均粒 度１５．６４μｍ温

度９０℃氧分压０．６ＭＰａ段碱浸时间４０ｍｉｎ二

段碱浸时间８０ｍｉｎ条件获９５．８１％钼

浸出率两段加压氧化碱浸工艺保证较高钼

浸出率段浸出液碱浓度降低ｐＨ７．０

左右降低碱耗浸出液续酸化处理酸耗

时浸出液中杂质少量铝硅砷钼镍分

离效果

达钼镍分离目实现钼镍

４２　第３期 谢　铿等：低品位钼矿钼二次资源加压浸出工艺研究进展

分高效回收魏昶等［９］采氧压碱浸 －氧压酸浸组

合两段加压氧化浸出工艺 钼 含 量 １％ ～９％

镍含量０．５％～５．０％黑色碳质页岩镍钼矿破碎

细 磨  －７４μｍ 粒 级 占 ９０％  加 入 １０％ ～

２０％氢氧化钠溶液３０％～５０％碳酸钠溶液控制

液固 ２∶１～４∶１制浆然矿浆泵 入 高 压

釜温度１００～２２０℃氧分 压０．５～４．０ＭＰａ条

件浸出１～４ｈ钼浸 出 率达９５％ 滤 

含钼浸出液含镍浸出渣浸出液沉钼处理

钼酸铵浸出渣两级洗涤滤浓硫酸进

行调浆控制硫酸浓度１００～２５０ｇ／Ｌ液固２∶１

～６∶１调 浆  泵 入 高 压 釜 中通入工业氧气空

气温度１００～２００℃釜  压 力０．５～２．５ＭＰａ

条件浸出１～４ｈ镍 浸 出 率达 ９７％

滤含镍浸出液酸浸渣含镍浸出液净化

铁蒸发浓缩硫酸镍酸浸渣两级洗涤

滤终渣丢弃作建筑材料

然氧压碱浸 －氧压酸浸组合两段加压氧化

浸出工艺时回收钼镍 流 程 长试 剂  量

生产成较高更效提取镍钼矿中

钼镍降低 生 产 成 李锋 铎［１０］研究镍钼矿

加压氧氨浸工艺镍钼加压加氧条件氨水

浸出钼钼酸铵形式进入水溶液镍形成溶

性络合物１００ｇ钼含量２．７５％镍含量

０．８５％镍钼矿球磨－７５μｍ 粒级占８０％

然加入２００ｇ 浓度２５％氨水１００ｇ水通

入氧气１．５ＭＰａ８０℃条件浸出５ｈ钼浸

出率９６．８％镍浸出率９４．８％见加压

氧氨浸够时钼镍浸出获高浸出率

加压氧化酸浸相加压氧化碱浸反应介质

设备腐蚀性反应较温钼分解全部进入

溶液浸出液杂质含量少加压氧化碱浸工艺

碱消耗量产生量硫酸钠增加续处理

难度

１．２　低品位钼矿

低品位钼矿钼酸钙矿钼钨矿钼 铀 矿

等提取价值原料常规选冶难度较

加压浸出工艺提供条效途径

盘茂森等［１１］采高压碱浸法研究钼酸钙矿

中钼浸 出 性 采 １００ｇ／Ｌ　Ｎａ２ＣＯ３  浸 出 剂

（ＣａＭｏＯ４＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２ＭｏＯ４ ＋ＣａＣＯ３） 温 度

１８０℃矿物粒度＜１２４μｍ 条件浸出１ｈ钼浸

出率达９４％

唐忠阳等［１２］采高压氧分解 －萃取新工艺含

１５．８２％Ｍｏ铜钼中矿中回收钼铜钼中矿首先

碱性条件进行高压氧分解钼钼酸钠形式

进入溶液铜保留残渣中含钼溶液萃取法回

收钼 温 度 １５０℃总 压 １．０ＭＰａ氧 分 压 ０．５

ＭＰａＮａＯＨ 量１．４倍理量 条件反应 ４

ｈ钼浸出率达９８．１６％

曹耀华等［１３－１５］针某细粒低品位钼钨氧化矿粗

精矿中钼含量较低（４．４１％Ｍｏ）脉石矿物方解石含

量较高特点碳酸钠溶液加压浸出中钼

浸出温度１６０℃浸出时间０．５～１．０ｈＮａ２ＣＯ３

量２．５倍理量液固１∶１～１．５∶１佳条

件钼浸出率９８％

张杜超等［１６１７］采加压氧化碱浸法分离硫化

铋精矿中钼结果 表 明钼浸 出 率  ＮａＯＨ 浓

度氧分压温度浸出时间均成正关系液固

５∶１搅拌转速１　０００ｒ／ｍｉｎＮａＯＨ 浓度

１３０ｇ／Ｌ温度１５０℃氧分压０．７ＭＰａ浸出时

间４ｈ时钼浸出率达９５．６％渣中

铋铁分离

周根茂等［１８］某含钼钒碳质页岩型铀矿石

开展钼提取工艺试验结果表明直接采硫酸

碳酸钠浸出均实现钼提取采加压酸

浸拌酸熟化搅拌浸出时钼浸出效果渣中

钼品位降０．０２％

２　钼二次资源加压浸出

钼二次资源较少源废催化剂钼选矿

冶金化工生产程产生尾矿尾渣钼金属制品

废料年世界国钼行业日益重视二次资源

利含钼废催化剂中回收钼研究尤关

注次针含钼尾矿废渣加压处理

报道

２．１　含钼废催化剂

Ｈｙａｔｔ［１９］研究含钼铝钴镍加氢脱硫

废催化剂中回收价金属加压浸出工艺（见 附

图）：首先温度１５０℃通 Ｈ２Ｓ气体条件采

硫酸加压浸出１ｈ铝进入溶液富集

渣中钼钴镍分离渣通氧压水浸

处理高压釜压力约１．５ＭＰａ温度２００℃条件

反应２ｈ钼转化 ＭｏＯ３·Ｈ２Ｏ 沉淀进入溶

５２稀　　金　属　　硬　质　合　金 第４２卷

附图　加氢脱硫废催化剂加压浸出工艺流程

Ｆｉｇ．　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｐｅｎｔ　ＨＤＳ　ｃａｔａｌｙｓｔ

液钴镍分离

Ｈｏ［２０］采加压浸出法焙烧含钼废催化

剂进行处理１８０～２２０℃含硫酸铵硫酸铝

溶液浸出废催化剂铝明矾形式沉淀

然溶剂萃取法溶液中提钼［２１］

施友富等［２２］研究含钼钴废催化剂中分离

提取钼加压浸出工艺球磨废催化剂先配

成料浆 时  Ｎａ２ＣＯ３  Ｍｏ 摩 尔  １∶３ 加 入

Ｎａ２ＣＯ３然料浆放入高压釜中 １５０℃  浸

出钼浸出率达９０％

王淑芳等［２３］采加压氧化碱浸法重油加氢

脱硫废催化剂进行回收钼研究试验结果表

明氧分压３００ｋＰａ温度１５０℃时间２ｈ液固

５∶１ＮａＯＨ 量１．３倍理量条件钼

浸出率达９６％

２．２　含钼尾矿尾渣

国外某铜钼生矿提取铜钼   尾 矿  １４０

℃加压氧化浸 出钼 浸 出 率 达 ９０％    着

氧分压浸出液浓度增加线性提高［２４］

Ｚｉｙａｄａｎｏｇｕｌｌａｒｉ等［２５］采  加压浸出 －萃取 法 处

理提铀铝镍沥青岩灰尾渣５ｇ尾渣中加

入３．２ｍＬ　１５ｍｏｌ／Ｌ Ｈ２ＳＯ４高压釜中加热

２２５℃反应１ｈ尾渣中钼钛铁浸出进

入溶液钒留渣中采 Ａｌａｍｉｎｅ　３３６萃

取浸出液中钼金属分离

张飞等［２６］采加压浸出法处理交代方铅矿

浮选辉钼矿尾矿焙砂碱量焙砂质量

１．２∶１初 始 ＮａＯＨ 浓 度  ３０％搅 拌 转 速 

６００ｒ／ｍｉｎ温度１３０℃条件浸出１ｈ钼浸

出率达９８％

施友富等［２７］采加压碱浸工艺处理氨浸钼渣

（Ｍｏ物相中分布附表示） Ｎａ２ＣＯ３

浸出剂氧压 ＭｏＳ２ 浸出外钼氧化物

钼酸盐浸出发生反应：

２ＭｏＯ２＋２Ｎａ２ＣＯ３＋Ｏ２→２Ｎａ２ＭｏＯ４

＋２ＣＯ２↑

ＭｏＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２ＭｏＯ４＋ＣＯ２↑

ＭｅＭｏＯ４＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２ＭｏＯ４＋ＭｅＣＯ３↓

（Ｍｅ Ｃｕ Ｐｂ等）

Ｆｅ２（ＭｏＯ４）３＋３Ｎａ２ＣＯ３→３Ｎａ２ＭｏＯ４

＋３ＣＯ２↑＋Ｆｅ２Ｏ３↓

附表　氨浸钼渣中钼物相中分布

Ｔａｂｌｅ　 Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ

ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　（％）

ＭｏＳ２ ＭｏＯ２ ＭｏＯ３ （ＮＨ４）２ＭｏＯ４ 钼酸盐 ＴＭｏ

０．５９　 １．５２　 ０．８４　 ０．４３　 ０．９２　 ４．３

试验 结 果 表 明 温 度 １８０℃氧 分 压 ２００

ｋＰａ液固２∶１纯碱量２．５倍理量条件

浸出２ｈ钼浸出率达９６％

沈裕军等［２８］采加压碱浸工艺提取钼焙砂三

次氨浸渣中钼研究浸出剂温度时间催化剂

等钼浸出 率  影 响出钼浸出优条件：

Ｎａ２ＣＯ３加入 量３０％液 固３∶１催化 剂 Ａ 加 入

量６％温度１８０℃浸出时间１ｈ条件钼浸

出率达９８％

３　结　语

加压浸出技术高效环保特点复杂

金属低品位钼矿钼二次资源处理方面显示出强

生命力着钼资源断消耗贫杂化

钼市场需求日益增长环境标准逐渐提高加

压浸出提钼具更广阔应前景围绕

低品位钼矿钼二次资源处理方面已研

究基处起步阶段关工艺参数优化

方面探索需进步揭示加压浸出机理研发

６２　第３期 谢　铿等：低品位钼矿钼二次资源加压浸出工艺研究进展

安全适加压反应设备研究存价金属

综合回收工艺
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                     怎样提高你的交际品位
                


                
                    怎样提高你的交际品位　　品位的本意指矿石中有用元素可它的化合物含量的百分数，含量的百分数愈大，品位愈高。由此类推，所谓交际品位，实际上是指文明、文化、情感、理智、精神等因素在交际中的含量，含量...
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                     女人的家庭品位
                


                
                    女人的家庭品位　　以下是小编为大家准备的礼仪知识，仅供参考!　　什么样的女人是有品味女人?　　品味不是学来的，是要有真正的内涵!　　一个有品味的女人在她的身上可以读到的是家庭的品味、心灵的品味...
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                     二次结构施工工艺流程
                


                
                       你们好！首先感谢三局总包这个大舞台，感恩这十年来对我们的培养和引领，十年来，我们公司全体员工精诚团结，辛勤创业，服从三局管理，借鉴三局经验，发展到今天的成就，再次对三局总承包公司表示深深的...

                


                
                    
                       4年前   
                    
                    2566   
                    0 
                    

                


            

        

        
            
                
            

            
                
                     读《庄子》，品位养心
                


                
                    读《庄子》，品位养心
 
大三上半学期的寒假，我读了《庄子》这本书，因为即将跨入社会，而自己却对这整个社会充满了迷茫、无知甚至是恐惧。《庄子》这本书给了我答案，让我懂得应该用什么的心态，什...

                


                
                    
                       13年前   
                    
                    14323   
                    0 
                    

                


            

        

        
            
                
            

            
                
                     内外兼顾 提升城市品位
                


                
                    内外兼顾  提升城市品位
 所谓城市品位，就是一个城市的文化、教育、经济、政治、历史、地理、生态、传统以及市民的文明程度、思维方式、行为习惯和共同社会心理的总和，是人们综合各种要素而给予城市...
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                    细节暴露你的着装品位　　尽管如今是崇尚个性、自由的时代，但衣着装饰还是要讲究原则的。对于男人，18岁以下，或是从事娱乐、时尚、创意、广告等服装上求新求酷的行业的以外，其他职场中人在工作状态时，...
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                     牙轮钻机加压系统的设计
                


                
                    本文主要研究的是对牙轮钻机加压系统的设计，主要的设计内容，包括对该机械的总装配设计、对零件的具体结构设计、加压系统以及对加压减速器的详细结构设计，通过使用AutoCAD等绘图软件进行二维图的设计...
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                     课题研究进展情况汇报
                


                
                    课题研究进展情况汇报　　xx同志指出:“要迎接科学技术突飞猛进和知识经济迅速兴起的挑战,最重要的是坚持创新。创新是一个民族的灵魂,是一个国家兴旺发达的不竭动力。创新的关键在人才,人才的成长靠教...
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转基因技术研究进展
 
[摘要]
转基因技术可以认为是在一定程度上通过科学技术手段让其他...
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                     热电池的研究进展
                


                
                    热电池的研究进展
陶鹏鹏
（中南大学化学化工学院化学电源与材料研究所，湖南 ** 410083）
摘  要：简述了热电池的发展过程，着重介绍了Ca/CaCrO4和锂或锂合金/FeS2电池...
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                     糖调节异常的研究进展
                


                
                    糖调节异常的研究进展摘要：糖调节异常IGR不只是2型糖尿病的高风险原因，其患微血管以及大血管并发症的危险度也明显提升。在IGR时期心脑血管病症的风险出现显著提高，心血管疾病重要的独立危险因素。...

                


                
                    
                       5个月前   
                    
                    133   
                    0 
                    

                


            

        

        
            
                
            

            
                
                     提高管理执法水平 提升城市品位形象
                


                
                    提高管理执法水平 提升城市品位形象
 
县城通过近些年的建设和管理，有了耳目一新的巨大变化，作为县级城市而言，大家都有自豪感。县委、县政府提出定位中等先进城市，目前离这个目标还差距甚远。笔...
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                    **市文旅局邀请**政协书画院提升农家乐文化品位方案
 为提升我市星级农家乐的品位，经研究决定邀请市政协书画院对我市星级农家乐进行创作书画工作，方案如下：
1、时间安排：2013年5月6日...
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                     如厕　细节体现文化品位
                


                
                    如厕　细节体现文化品位　　“人文奥运文明礼仪”系列专题报道之132―――　　案例一　　世界杯举办城市以“厕所文化”为特色　　“美景盥洗室”是韩日世界杯举办城市韩国水原为欢迎远道而来的球员和球迷...

                


                
                    
                       8年前   
                    
                    476   
                    0 
                    

                


            

        

        
            
                
            

            
                
                     加强校园文化建设，提升办学品位
                


                
                    加强校园文化建设 提升办学品位
大港二幼
大港二幼在校园文化建设中，充分体现“物质＋制度＋精神＋特色”的模式，通过环境打造，课堂传授，机制约束，文明传承，文化积淀，使全园师生拥有了共同的价...
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                    品位之星申报材料　　陈xx，中共党员，生产管理部制丝车间关键工序切叶丝操作工。该同志在平凡的岗位上，恪守岗位职责，脚踏实地，任劳任怨，表现出了高度的责任感和强烈的事业心，做出了不平凡的业绩，是...
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                     象棋的品位与处世哲学
                


                
                    象棋的品位与处世哲学　　喜欢下象棋的人骨子里大多是自负的，至少在棋上，尤其是面对水平不低于自己 而又注定要成为你长期对手的人，如果不自负，无异于退出竞争。于是自负在某种意 义上成为一种对象棋，...
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                     让文化融入城建 让城市更有品位
                


                
                    让文化融入城建 让城市更有品位文化是一座城市的根脉和灵魂。作为一座有着2500多年历史的滨江古城，仪征曾是“东南水会”“纲运喉舌”，素有“风物淮南第一州”的美誉，在多个历史时期经济发达、文化繁...
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