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摘要：磁性铁是超贫磁铁矿勘查中的基本分析项目之一，为准确测定磁性铁的含量，首先需要实现磁性铁的

定量分离。目前常用的手工内磁选法由于所用磁铁的有效磁场强度难以保证，而且受人为操作的影响较大，

导致分析结果的重现性差。本文应用５０ｍＬ滴定管、电磁铁和三相异步电动机，研制了一种新型磁选装
置———电磁式磁性铁分选装置，实现了超贫磁铁矿中磁性铁与非磁性铁的定量分离，结合重铬酸钾容量法建

立了超贫磁铁矿中磁性铁的分析方法。在选定的磁选条件下（电流２．５Ａ，磁选管运动频率４０ｒ／ｍｉｎ，磁选
时间５ｍｉｎ）分析铁矿石标准物质，磁性铁的测定值与标准值的相对误差小于１．０％；分析采自实际矿区的超
贫磁铁矿样品，磁性铁的测定结果与手工内磁选法一致，且相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝５）小于１．０％，优于手工
内磁选法的精密度。本方法采用的电磁式磁性铁分选装置有效地控制了磁场强度的强弱，避免永磁铁出现

磁损失，同时可以量化磁性铁分离的参数，提高了磁性铁的分析精度。
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　　超贫磁铁矿是一个较新的概念［１］，《超贫磁铁

矿勘查技术规范》（ＤＢ１３／Ｔ１３４９—２０１０）规定超贫
磁铁矿为达不到现行铁矿地质勘查规范边界品位

（ＴＦｅ＜２０％）要求，但其磁性铁边界品位达到６％、
工业品位达到８％以上，在当前技术经济条件下，通
过选矿富集可以开发利用的含铁岩石的总称。我国

超贫磁铁矿资源储量丰富，其中河北省、辽宁省的超

贫磁铁矿预计储量均超过１０亿吨［２］。超贫磁铁矿

的开发利用能够有效地缓解铁矿石后备资源的不

足，同时拓宽传统铁矿资源的概念，对认识和开发非

传统矿产资源具有重要的意义［３］。

磁性铁是超贫磁铁矿勘查中的基本分析项目之

一，准确测定超贫磁铁矿中磁性铁的含量对于圈定

矿体、划分矿石类型及进行资源储量估算具有重要

作用。在测定超贫磁铁矿中的磁性铁时，首先要定

量分离其中的磁性铁。磁性铁分析属于化学物相分

析，相关研究比较少［４］，而且目前国内外尚无铁矿

石中磁性铁分析的标准方法。在磁性铁的分析中，

目前应用较多的分离方法是磁选法，包括手工内磁

选法、手工外磁选法、ＷＦＣ型磁选仪法等。手工内
磁选法由于操作简便，已被广泛应用于铁矿石中磁

性铁的测定，也有学者建议将其作为测定磁性铁的

基准方法［５］，但是所用磁铁的有效磁场强度难以保

证，而且受人为操作的影响较大，使得分析结果的准

确度和精密度较差。手工外磁选法的适用性较差，

不能分离被严重氧化的磁铁矿石中的磁性铁，此外，

在使用该方法时，还应先与手工内磁选法的结果进

行对比，无系统误差后才能使用［５］，限制了该方法

的实际应用。ＷＦＣ型磁选仪法在一定程度上可以
降低人为操作因素的影响，提高了铁矿石中磁性铁

分析结果的重现性［６－７］，但是操作相对繁琐，而且

ＷＦＣ型磁选仪使用的是永磁铁，其磁场强度一旦发
生变化，永磁铁与磁选管之间的距离就需要仔细调

整，目前已很少使用。此外，班俊生等［８］借鉴《选煤

用磁铁矿粉试验方法》（ＧＢ／Ｔ１８７１１—２００２）中磁性
物含量的测定方法（磁选管法）对磁铁矿样品进行

磁选分离，分析结果与手工内磁选法无明显差异，然

而磁选管法所需样品的用量大、操作相对复杂，不适
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合应用于大批量地质样品的分析实验。

本文设计了一种新型磁选装置———电磁式磁性

铁分选装置，可以有效地控制磁场强度的强弱及有

无，通过对电磁式磁性铁分选装置的工作条件进行

优化，实现了超贫磁铁矿中磁性铁与非磁性铁成分

的定量分离，结合重铬酸钾容量法，建立了准确测定

磁性铁含量的分析方法。

１　电磁式磁性铁分选装置
电磁式磁性铁分选装置主要由电磁铁、５０ｍＬ

滴定管和三相异步电动机组成，实验所用的磁选装

置如图１所示。用５０ｍＬ滴定管作为磁选管，通过
夹子固定，由三相异步电动机带动在垂直方向做往

复运动；电磁铁磁极的间距固定为１４．５ｍｍ，通过改
变电流的大小来调整磁选强度的强弱。电流越大，

电磁铁产生的磁场强度越大。

图 １　电磁式磁性铁分选装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　与ＷＦＣ型磁选仪的工作原理类似，磁选管装在
电磁铁的两极之间，并在垂直方向做往复运动。当

磁选管中的试样通过磁场区时，磁性铁即附着于管

壁，非磁性铁在机械运动中由于重力作用逐渐下沉，

从而实现了磁性铁与非磁性铁的分离。

ＷＦＣ型磁选仪使用的是永磁铁，在永磁铁的周
围会长期存在一定强度的磁场，使得磁选结束后需

要取下磁选管远离永磁铁后才能转移管内的磁性铁

矿物，此外，永磁铁在长期使用过程中会出现不同程

度的磁损失而导致磁场强度减弱，进而影响分离。

因此在ＷＦＣ型磁选仪的基础上，以电磁铁替代永磁
铁，断电即消磁，磁选结束后无须将磁选管取下即可

进行磁性铁矿物的转移，提高了工作效率。该装置

拥有两套独立的激磁和传动系统，工作时互不干扰。

２　磁选铁的分离和滴定分析方法
２．１　磁性铁的分离

向磁选管中注水至２／３管长处，打开磁选装置
开关；准确称取０．２０００ｇ或０．５０００ｇ样品（视样品
含量而定）于１０ｍＬ烧杯中，加水使样品混合均匀，
转移至磁选管中开始磁选；磁选５ｍｉｎ后结束，用水
冲洗磁选管３～５次，取下橡胶管，断电，用水将吸附
在管壁上的磁性铁转移至２５０ｍＬ锥形瓶中。
２．２　磁性铁的滴定
２．２．１　滴定分析仪器及主要试剂

铁矿石物相分析标准物质：ＧＢＷ０７２７１～ＧＢＷ
０７２７６。

重铬酸钾标准溶液（２ｍｇ／ｍＬ）：准确称取
３．５１１９ｇ在１５０℃烘干２ｈ的基准物质重铬酸钾，加
水溶解后移入２０００ｍＬ容量瓶中。此溶液１ｍＬ相
当于２ｍｇ铁。

钨酸钠溶液（３０ｇ／Ｌ）：称取３ｇ钨酸钠溶于适
量水中，然后稀释至１００ｍＬ。

三氯化钛溶液（７５ｇ／Ｌ）：将５０％的盐酸和三氯
化钛溶液等体积混合，现配现用。

硫酸铜溶液（２０ｇ／Ｌ）：将２ｇ硫酸铜溶于适量
水中，然后稀释至１００ｍＬ。

二苯胺磺酸钠溶液（８ｇ／Ｌ）：将４ｇ二苯胺磺酸
钠溶于适量水中，然后稀释至５００ｍＬ。
５０％的盐酸：将浓盐酸与去离子水等体积混合，

现配现用。

除特别注明外试剂均为分析纯，水为去离子水。

２．２．１　磁性铁的滴定分析
向锥形瓶中加５０％的盐酸２５ｍＬ，盖上表面皿，

置于电热板上低温加热至磁性铁全部溶解，取下冷

却至室温后加入１ｍＬ钨酸钠溶液，快速滴加三氯化
钛溶液至溶液刚好变为蓝色，滴加１滴硫酸铜溶液，
加水至１００ｍＬ左右，振摇锥形瓶至蓝色褪去，加入
２滴二苯胺磺酸钠溶液，用重铬酸钾标准溶液滴定
至紫色出现为终点。

３　结果与讨论
３．１　磁性铁测定方法的选择

磁性铁的测定方法与铁矿石中全铁含量的测定

方法相同，通常是样品溶解后先用氯化亚锡溶液还

原，再用三氯化钛溶液还原，最后用重铬酸钾标准溶

液滴定［９－１０］。为简化实验步骤，直接用三氯化钛溶
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液还原铁（Ⅲ→Ⅱ），加入 Ｃｕ（Ⅱ）盐催化试液中的
溶解氧以及空气中的游离氧等氧化少量的过量

Ｔｉ（Ⅲ），继而用重铬酸钾标准溶液滴定［１１－１３］。

３．２　磁性铁分离条件的优化
影响电磁式磁性铁分选装置分离效果的因素主

要有电流（磁场强度）、磁选管运动频率以及磁选时

间。磁性铁矿物的比磁化系数大于 ３０００×１０－６

ｃｍ３／ｇ，非磁性铁矿物的比磁化系数通常不超过３００
×１０－６ｃｍ３／ｇ［６，１４］。在适当的电流下，电磁铁产生
的磁力只能够吸住磁性铁矿物从而实现磁性铁与非

磁性铁矿物的定量分离。样品通过磁选管时，磁性

铁矿物在磁极附近聚集，因此必须使磁选管运动，才

有利于加速磁性铁矿物的分离。此外，磁选时间的

长短影响磁性铁矿物是否彻底分离。

３．２．１　磁场强度的确定
按照实验方法，考察了电流强度在０．５～３．０Ａ

范围内铁矿石物相分析标准物质 ＧＢＷ０７２７１中磁
性铁（磁性铁标准值为１０％）的分离效果。从表１
可以看出，随着电流的增大，分离出的磁性铁的含量

逐渐增大。当电流强度为２．５Ａ时，分离出的磁性
铁的含量为１０．０３％，相对误差为０．２８％，低于《地
质矿产实验室测试质量管理规范》（ＤＺ／Ｔ０１３０．１—
２００６）所规定的磁性铁分析的相对误差允许限（４．
３６％），表明磁性铁基本分离完全。当电流强度为
３．０Ａ时，分离出的磁性铁的含量为１０．５８％，相对
误差为５．７９％，高于《规范》所规定的相对误差允许
限，这可能是因为此时电磁铁所产生的磁场强度过

强，而ＧＢＷ０７２７１为磁铁赤铁矿石［１５］，含有氧化程

度不等的半假象赤铁矿，其中部分的比磁化系数在

５００×１０－６～３０００×１０－６ｃｍ３／ｇ之间的半假象赤铁
矿也被吸附在管壁上，导致分析结果偏高。因此，本

文确定磁场强度为２．５Ａ进行后续的实验研究。
３．２．２　磁选管运动频率的确定

按照实验方法，考察了磁选管运动频率在０～
８０ｒ／ｍｉｎ范围内ＧＢＷ０７２７１中磁性铁的分离情况。
从表１可以看出，当磁选管静止时，分离出的磁性铁
的含量远远高于标准值，这是因为磁选管静止时不

能对吸附的磁性铁进行清洗，造成样品大量聚集从

而形成夹带作用，导致分析结果偏高；当磁选管开始

运动时，在２０～８０ｒ／ｍｉｎ范围内，分离出的磁性铁
的含量随着运动频率的增大而减小，但变化幅度不

大，其相对误差（０．６８％ ～３．８７％）小于相应的相对
误差允许限（４．３６％），符合《规范》要求。考虑到低
频率运行有利于减小装置的损耗，本文确定磁选管

运动频率为４０ｒ／ｍｉｎ进行后续的实验研究。
３．２．３　磁选时间的确定

按照实验方法，考察了磁选时间在１～６ｍｉｎ范
围内ＧＢＷ０７２７１中磁性铁的分离情况。从表１结
果可以看出，磁选时间在５ｍｉｎ以上时磁性铁基本
分离完全，相对误差为０．５７％ ～０．７５％，小于相应
的相对误差允许限（４．３６％），符合《规范》要求。本
文选择磁选时间为５ｍｉｎ。

表 １　电流强度、磁选管运动频率和磁选时间对磁性铁分离
的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｂｅ’ｓｍｏｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎ

电流

强度

（Ａ）

磁性铁

测定值

（％）

相对

误差

（％）

磁选管

运动频率

（ｒ／ｍｉｎ）

磁性铁

测定值

（％）

相对

误差

（％）

磁选

时间

（ｍｉｎ）

磁性铁

测定值

（％）

相对

误差

（％）

０．５ ４．８８ ５１．１７ ０ ３３．９７ ２３９．６７ １ １２．２５ ２２．４８
１．０ ７．７４ ２２．６３ ２０ １０．３９ ３．８７ ２ １１．２９ １２．８９
１．５ ８．４０ １５．９９ ４０ １０．０７ ０．６８ ３ １０．６４ ６．３５
２．０ ８．９５ １０．４７ ６０ ９．８９ １．１２ ４ １０．５６ ５．５５
２．５ １０．０３ ０．２８ ８０ ９．６８ ３．１９ ５ １０．０７ ０．７５
３．０ １０．５８ ５．７９ ６ ９．９４ ０．５７

３．３　方法准确度和精密度
在优化的实验条件下，对 ＧＢＷ０７２７４和 ＧＢＷ

０７２７５平行分析１１次，结果列于表２。磁性铁分析
的相对误差分别为０．６３％和０．４９％，相对标准偏差
（ＲＳＤ）分别为１．２％和０．７％，表明本分析方法能满
足超贫磁铁矿中磁性铁测定的要求。

表 ２　方法准确度和精密度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

磁性铁含量（％）

标准值 １１次分次测定值 平均值

相对

误差

（％）

相对误差

允许限

（％）

ＲＳＤ
（％）

ＧＢＷ０７２７４ ０．８０

０．８１　０．８１　０．８０
０．８０　０．７９　０．８０
０．８３　０．８０　０．８０
０．８１　０．８１

０．８１ ０．６３ １０．０７ １．２

ＧＢＷ０７２７５ １８．５０

１８．５２　１８．２０　１８．４７
１８．２４　１８．５１　１８．２９
１８．５９　１８．４３　１８．４０
１８．３８　１８．４６

１８．４１ ０．４９ ３．２３ ０．７

４　实际矿区磁铁矿样品分析
按照优化的实验方法，对我国某矿区的３个超

贫磁铁矿样品进行５次平行分析，并将结果与手工
内磁选法进行对比。从表３可以看出，本方法的测
定值与手工磁选法基本吻合，而且精密度优于手工
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内磁选法，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝５）小于１．０％，
说明该方法满足实际样品的分析要求。

表 ３　本法与手工内磁选法的分析结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｏｍｐａｒｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｉｎ

ｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

本法 手工内磁选法

磁性铁测定

平均值（％）
ＲＳＤ
（％）

磁性铁测定

平均值（％）
ＲＳＤ
（％）

相对偏差

（％）

相对偏差

允许限

（％）

样品１ ７．８８ ０．２ ７．５２ ３．６ ２．３５ ６．８９
样品２ １１．１４ ０．４ １１．３９ １．３ １．１３ ５．８５
样品３ １５．０９ ０．９ １４．８８ １．５ ０．７２ ５．１０

５　结语
采用电磁式磁性铁分选装置分离超贫磁铁矿中

的磁性铁，能够有效地控制磁场强度，避免永磁铁在

使用过程中出现磁损失的情况，实现了低含量磁性

铁的定量分离。相比于传统的手工内磁选法，本研

究方法量化了分离磁性铁的参数，降低了人为因素

的影响，提高了分析结果的准确性和重现性，为规范

磁性铁的分析流程、促进铁矿石中磁性铁标准分析

方法的建立提供了一定的参考。今后需要进一步提

高磁选装置的自动化程度，以期能够更加快速、准确

地测定磁性铁的含量。
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