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磁铁矿中磁性物成分的测定及可选性评价
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摘要：对磁铁矿样品分别用磁选管和手工内磁选法进行磁选，并对原矿样品和样品的磁性物中 ＴＦｅ、Ｐ、Ｓ、
Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量进行测定。分析结果表明，采用手工内磁选和磁选
管对磁铁矿进行磁选所得的结果一致，为了简便操作，本文均采用手工内磁选法选出磁性物。Ａ矿区磁性铁
（ｍＦｅ）含量（２２．４２％）比Ｂ矿区 ｍＦｅ含量（２２．５９％）低，但 Ａ矿区样品的磁性物中 ＴＦｅ含量（磁铁精矿品
位）大于６６％，比Ｂ矿区样品的磁性物中ＴＦｅ含量（小于５７％）高，Ａ矿区的磁铁矿选矿效果明显好于 Ｂ矿
区，说明对磁性物中 ＴＦｅ含量的测定能够更好地反映矿石的可选性。原矿样品中 Ｐ、Ｓ的含量分别为
０．３２８％、０．２７１％，而样品的磁性物中Ｐ、Ｓ的含量为０．０２１％、＜０．００５％，均达到铁矿石冶炼标准；原矿样品
中Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２的含量分别为０．１５６％、１．３７％，而样品的磁性物中 Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２含量分别为０．８２３％、１３．６２％，
达到了铁矿石冶炼标准。原矿样品的（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）值为０．８７６，为自熔性矿石，而其磁性物
的（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）值为０．４５３，为酸性矿石。由此说明，单纯测定原矿样品中的各成分尚不能
对磁铁矿的可选性进行科学性评价，只有进一步测定磁铁矿的磁性物中各成分的含量，才能够对磁铁矿进行

可靠的评价。本文通过对磁铁矿中磁性物成分的测定，为磁铁矿的选冶性能提供了新的评价方法。
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近年来，随着国内钢铁业的快速发展，对铁矿石

的需求越来越大，铁矿石的价格一路走高，这对我国

的铁矿资源产生了重大影响：一方面，矿山的开采品

位降低，一些原来不具经济意义的已查明的铁矿资

源变得可以开采利用；另一方面，一些过去不认为是

铁矿的含磁铁矿岩石通过磁选成了可以开发利用的

磁铁矿资源，例如国内一些超贫极贫的磁铁矿资源

均可通过磁选等手段进行综合利用［１－３］。因此，如

何评价一个磁铁矿矿山的可选性及选矿后磁铁精矿

的质量显得尤其重要。现有的 ＤＺ／Ｔ０２００—２００２
《铁、锰、铬矿地质勘查规范》［４］和《超贫磁铁矿勘查

技术规程（暂行）》［５］中规定磁铁矿基本分析项目为

全铁和磁性铁，组合分析项目为伴生有益组分钒、

钛，有害组分磷、硫、锡、铜、铅、锌，对磁铁矿样品组

合后进行分析。一些磁铁矿的磁性铁（ｍＦｅ）含量很
高，经选矿后其ｍＦｅ含量却很难达到冶炼要求的品
位；还有一些磁铁矿虽然伴生的有益组分的含量不

是很高，但经过磁选后，有益组分能够达到要求；另

有一些磁铁矿虽然有害组分的含量较高，但经过磁

选后，有害组分也能够达到要求，因此在地质找矿的

实际工作中现有的这些规定已无法真实地反映一个

磁铁矿矿山的可选性及选矿后磁铁精矿的质量，有

必要对磁性铁矿石的评价方法进行研究。

目前我国关于使用磁选管（戴维斯管）在实验

室对磁铁矿中的磁性物进行磁选的国家标准还不完

善，虽然ＧＢ／Ｔ１８７１１—２００２《选煤用磁铁矿粉试验
方法》中的磁性物含量测定［６－７］的方法可供参考，但

此操作方法比较繁琐，很难应用于大批量地质样品

的分析实验。曾有人使用物相分析技术查明有害组

分在铁矿石中的赋存状态［８］，对矿石的可选性进行

了评价，还有采用磁选－浮选的方法，寻求更有效的
降硫、降磷方法，用来评价磁铁矿的可选性［９－１０］，但

通过分析磁性物及其组分来对磁铁矿矿床进行评价

的方法鲜有报道。本文对一些矿区的多个磁铁矿样
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品分别用磁选管和手工内磁选法［１１］进行了磁选，

对磁性物含量及其ＴＦｅ含量、有害组分、有益组分和
酸碱性按照 ＧＢ／Ｔ６７３０《铁矿石化学分析方法》［１２］

分别进行测定，并对磁铁矿的可选性以及是否能够

满足冶炼的要求进行了评价。

１　实验部分
１．１　仪器与主要试剂

ＸＣＧＳ－Φ５０型磁选管（上海索域试验设备有限
公司）；永久磁铁：外形呈圆柱状，长１０～１２ｃｍ，直
径２ｃｍ，外面罩以封闭的玻璃管，隔玻璃管底部检
测的磁场强度为７０ｋＡ／ｍ。

ＴＡＳ－９９０原子吸收分光光度计（北京普析通用
仪器有限责任公司）；Ｔ６－新世纪紫外可见光分光
光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；

ＣＳ－ＧＤ１型碳硫光电滴定仪（洛阳市分析仪器厂）。
重铬酸钾标准溶液（０．０１６６６７ｍｏｌ／Ｌ），二氧化

钛标准溶液（１．００ｍｇ／ｍＬ），钙标准溶液（０．３５
ｍｇ／ｍＬ），镁标准溶液（０．３０ｍｇ／ｍＬ），碘酸钾标准溶
液（０．００１０４２ｍｏｌ／Ｌ），磷标准溶液（５．０μｇ／ｍＬ），铜
标准溶液 （０．１０ｍｇ／ｍＬ），铅标准溶液 （０．１０
ｍｇ／ｍＬ），锌标准溶液（０．１０ｍｇ／ｍＬ）。
１．２　实验方法
１．２．１　磁性物含量的测定

（１）磁选管法测定磁性物的含量
称取２０ｇ（精确至 ０．０１ｇ）的 ０．０７４ｍｍ（２００

目）磁铁矿粉置于１０００ｍＬ烧杯中，加入适量酒精
和５００ｍＬ蒸馏水，搅拌，使其湿润和分散。将蒸馏
水加入磁选玻璃管中，通电调整磁场强度为 ７０
ｋＡ／ｍ。将试样倒入磁通管中，并要注意保持水位高
度，倒完后将烧杯和漏斗中物料全部冲入玻璃管内，

然后打开磁通管电源，洗涤磁铁矿粉。待磁通管内

磁铁矿粉全部清洗干净，玻璃管内清晰不浑浊时，夹

住尾矿管，同时停水、停电并接取磁性物。进行过

滤，沉淀置于１０５～１１０℃干燥箱内烘干，干燥后冷
却至室温，称量，计算。称量后的磁性物样品留作其

他分析项目使用。

（２）手工内磁选法测定磁性物的含量
称取１０ｇ（精确至 ０．０１ｇ）的 ０．０７４ｍｍ（２００

目）磁铁矿粉置于２５０ｍＬ烧杯中，加３０ｍＬ水将样
品湿润并摇散，用带有玻璃套的永久磁铁接近水面

磁选，将永久磁铁吸住的磁性部分用水冲洗接入另

一２５０ｍＬ烧杯中，经过多次磁选直至没有磁性物为
止，将得到的磁性部分再反复进行磁选，以除掉夹带

的非磁性物矿物，将选出的磁性物置于１０５～１１０℃
干燥箱内烘干，干燥后冷却至室温，称量，计算。称

量后的磁性物样品留作其他分析项目使用。

１．２．２　地质样品及其磁性物中 ＴＦｅ含量与其他
元素的测定

称取地质样品和经磁选后的磁性物样品，按照

ＧＢ／Ｔ６７３０《铁矿石化学分析方法》进行测定。

２　结果与讨论
２．１　磁性物含量及其全铁（ＴＦｅ）含量的测定

使用磁选管在实验室对磁铁矿进行磁选操作方

法比较繁琐，很难应用于大批量地质样品的分析实

验中，而手工内磁选法由于操作简便，已被广泛应用

于铁矿石中 ｍＦｅ的测定。为了验证手工内磁选法
测定磁性物含量的可靠性，分取Ａ、Ｂ两个矿区的多
个磁铁矿样品，按照实验方法采用磁选管法和手工

内磁选法对磁性物含量及其全铁（ＴＦｅ）含量进行测
定。从表１的比对结果中可以看出，磁选管法与手
工内磁选法测定的磁性物含量及磁性物中ＴＦｅ含量
的结果是一致的，按照ＤＺ／Ｔ０１３０．４—２００６《地质矿
产实验室测试质量管理规范》对两种方法测定的

ＴＦｅ进行了检查，全部合格。为了简便操作，在以后
的实验中均采用手工内磁选法选出磁性物。

表 １　磁铁矿样品ＴＦｅ及磁性物含量分析结果比对
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＦｅｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

磁选管法 ｗＢ／％

磁性物

含量

磁性物

中ＴＦｅ
样品

ｍＦｅ

手工内磁选法 ｗＢ／％

磁性物

含量

磁性物

中ＴＦｅ
样品

ｍＦｅ
Ａ矿区ＺＫ１９０５－１ ２３．５０ ６６．０７ １５．５３ ２３．６２ ６６．２７ １５．６５
Ａ矿区ＺＫ１９０５－２ ２７．４３ ６７．１６ １８．４２ ２７．３８ ６７．４６ １８．４７
Ａ矿区ＺＫ１９０５－３ ２５．０７ ６８．５２ １７．１８ ２５．２４ ６８．８７ １７．３８
Ａ矿区ＺＫ１９０５－４ ２８．８９ ６６．８８ １９．３２ ２８．９２ ６７．５３ １９．５３
Ａ矿区ＺＫ１９０５－５ ３９．８４ ６６．９０ ２６．６５ ３９．６１ ６６．６３ ２６．３９
Ａ矿区ＺＫ１９０５－６ ４５．５４ ６７．２８ ３０．６４ ４５．８９ ６７．７２ ３１．０８
Ａ矿区ＺＫ１９０５－７ ４３．０５ ６７．８３ ２９．２０ ４３．３１ ６７．３６ ２９．１７
Ｂ矿区ＺＫ７０５－１ ３５．６３ ５６．３４ ２０．０７ ３５．７８ ５６．２７ ２０．１３
Ｂ矿区ＺＫ７０５－２ ３６．３５ ５２．３４ １９．０３ ３６．５７ ５２．２８ １９．１２
Ｂ矿区ＺＫ７０５－３ ４４．５１ ５１．４５ ２２．９０ ４４．６８ ５１．２９ ２２．９２
Ｂ矿区ＺＫ７０５－４ ４７．５６ ５２．６５ ２５．０４ ４７．７２ ５２．４７ ２５．０４
Ｂ矿区ＺＫ７０５－５ ４６．３２ ５６．８７ ２６．３４ ４６．４８ ５６．６７ ２６．３４
Ｂ矿区ＺＫ７０５－６ ４７．９７ ４６．１３ ２２．１３ ４８．２３ ４６．００ ２２．１９
注：样品中 ｍＦｅ含量为根据磁性物含量及磁性物中 ＴＦｅ含量计算得出的

结果。

　　从两个矿区的结果可以看出，虽然 Ｂ矿区 ｍＦｅ
含量的平均值（２２．５９％）比 Ａ矿区 ｍＦｅ的平均值
（２２．４２％）高，但 Ａ矿区矿石磁选后磁性物中 ＴＦｅ
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含量（磁铁精矿品位）较高，均在６６％以上，而 Ｂ矿
区矿石磁选后磁铁精矿品位较低，均在５７％以下，
这说明Ａ矿区的磁铁矿选矿效果明显好于Ｂ矿区。
２．２　磁铁矿及其磁性物中Ｐ和Ｓ的测定

在铁矿石的冶炼中，Ｐ、Ｓ的含量是评价磁铁矿
质量的重要指标。取两个矿区的磁铁矿样品及相应

的采用手工内磁选法选出的磁性物样品，按照ＧＢ／Ｔ
６７３０《铁矿石化学分析方法》对其 Ｐ、Ｓ含量进行测
定。从表２可以看出，虽然１＃样品中 Ｐ、Ｓ的含量分
别为０．３２８％、０．２７１％，经过磁选后样品的磁性物
中Ｐ、Ｓ的含量降为０．０２１％、＜０．００５％，均能够达
到ＤＺ／Ｔ０２００—２００２《铁、锰、铬矿地质勘查规范》炼
钢用铁矿石 Ｓ＜０．１５％、Ｐ＜０．１５％的要求；２＃样品
中Ｐ、Ｓ的含量分别为０．４２８％、０．２５６％，但经过磁选
后样品的磁性物中 Ｐ、Ｓ的含量分别为０．１８３％、０．
４１５％，没能达到规范要求。由此可见，只有进一步
测定磁铁矿的磁性物中 Ｐ、Ｓ的含量，才能够对磁铁
矿中的Ｐ、Ｓ进行准确的评价。

表 ２　磁铁矿中Ｐ和Ｓ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｎｄＳｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
ｗ（Ｐ）／％

原矿样品 样品的磁性物

ｗ（Ｓ）／％

原矿样品 样品的磁性物

磁铁矿１＃ ０．３２８ ０．０２１ ０．２７１ ＜０．００５

磁铁矿２＃ ０．４２８ ０．１８３ ０．２５６ ０．４１５

２．３　磁铁矿及其磁性物中Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２测定
磁铁矿中 Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２是可综合利用的金属，为

明确是否进行磁选提供依据，在地质找矿中均要对

Ｖ、Ｔｉ进行测定。被本文取两个矿区的磁铁矿样品
及相应的采用手工内磁选法选出的磁性物样品，按

照ＧＢ／Ｔ６７３０《铁矿石化学分析方法》对其 Ｖ２Ｏ５、
ＴｉＯ２含量进行测定。从表 ３可以看出，３

＃样品中

Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２的含量分别为 ０．１５６％、１．３７％，其磁性
物中Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２含量分别为０．８２３％、１３．６２％，达到
了 ＧＢ／Ｔ２５２８３—２０１０《矿产资源综合勘查评价规
范》铁矿石伴生组分评价指标 Ｖ２Ｏ５＞０．１５％、ＴｉＯ２
＞３％的要求。而４＃样品中 Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２的含量分别
为０．１３７％、１．２６％，其磁性物中 Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２含量分
别为０．００９％、０．００７％，证实４＃样品为一般磁铁矿。
由此可见，只有进一步测定磁铁矿的磁性物中

Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２的含量，才能够准确地判断磁铁矿是不是
钒钛磁铁矿。

表 ３　磁铁矿中Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２分析结果比对
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶ２Ｏ５ａｎｄＴｉＯ２ｉｎ

ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
ｗ（Ｖ２Ｏ５）／％

原矿样品 样品的磁性物

ｗ（ＴｉＯ２）／％

原矿样品 样品的磁性物

磁铁矿３＃ ０．１５６ ０．８２３ １．３７ １３．６２
磁铁矿４＃ ０．１３７ ０．００９ １．２６ ０．００７

２．４　磁铁矿及其磁性物中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ
的测定
在高炉冶炼中，为促使脉石形成易于熔融的矿

渣，需要碱性矿石和酸性矿石搭配使用。为查明矿

石的酸碱性，要对ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ进行测量。
取两个矿区的磁铁矿样品及相应的采用手工内磁选

法选出的磁性物样品，按照ＧＢ／Ｔ６７３０《铁矿石化学
分析方法》对其 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ含量进行测
定。表４数据表明，磁铁矿样品的（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／
（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）值为０．８７６，为自熔性矿石，但经磁
选后其磁性物的（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）值为
０．４５３，为酸性矿石，冶炼时需配入适量的碱性熔剂
或碱性矿石。

在实际冶炼生产中，冶炼原料通常为磁选后的

磁铁精矿，因此，仅确定磁铁矿原矿石的酸碱性对于

指导冶炼生产是远远不够的，还需要对冶炼原料即

磁铁精矿的酸碱性进行测定。

表 ４　磁铁矿中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ分析结果比对
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ

ａｎｄＭｇＯｉｎｓａｍｐｌｅｓ

元素
ｗＢ／％

原矿样品 样品的磁性物

ＳｉＯ２ １５．８７ ４．０８
Ａｌ２Ｏ３ １．５６ １．０１
ＣａＯ ５．０４ １．０２
ＭｇＯ １０．２３ １．６５

２．５　磁铁矿及其磁性物中Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ测定
炼铁用铁矿石中的Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ为有害元素，

ＤＺ／Ｔ０２００—２００２《铁、锰、铬矿地质勘查规范》对其
含量要求为Ｓｎ≤０．０８％、Ｃｕ≤０．２％、Ｐｂ≤０．１％、
Ｚｎ≤０．１％。取两个矿区的磁铁矿样品及相应的采
用手工内磁选法选出的磁性物样品，按照 ＧＢ／Ｔ
６７３０《铁矿石化学分析方法》对其 Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含
量进行测定。从表 ５可以看出，磁铁矿样品中的
Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ含量均超过炼铁用铁矿石对这些元素允
许含量的要求，但该样品的磁性物中的 Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ含量均能满足要求。
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表 ５　磁铁矿中Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ分析结果比对
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｎ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＺｎ

ｉｎｓａｍｐｌｅｓ

元素
ｗＢ／％

原矿样品 样品的磁性物

Ｓｎ ０．１３２ ０．０６２
Ｃｕ ０．１９３ ０．０８３
Ｐｂ ０．１３７ ０．０７８
Ｚｎ ０．４０３ ０．０７１

３　结语
本文应用手工内磁选法对磁铁矿进行磁选，并

对磁铁矿及其磁性物含量进行测定，方法简便可靠，

可应用于大批量地质样品分析过程中。通过对磁铁

矿及其磁性物中的有害元素 Ｐ、Ｓ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，可
综合利用的金属元素Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２，以及 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ、ＭｇＯ进行了测定，原矿样品的一些指标虽没有
达到冶炼标准，但经过磁选后完全能够满足要求。

本文对铁矿石及其磁性物成分的测定，为磁铁矿的

可选性以及是否能够满足冶炼的要求提供了新的评

价方法。到目前为止，本实验室采用此方法已分析

上千件样品，为地质勘查报告提供了大量有价值的

数据，深受客户好评，值得应用推广。
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第十届全国 Ｘ射线光谱学术报告会通知

　　为促进我国 Ｘ射线光谱分析学术交流，展示
国内在该领域研究和应用的最新进展，推动现代分

析测试技术的发展。定于 ２０１３年 ７月 ３１日至
８月５日在四川成都举办第十届全国 Ｘ射线光谱
学术报告会。会议由中国地质学会、中国硅酸盐学

会和中国光谱学会主办，中国科学院上海应用物理

研究所承办，岩矿测试技术专业委员会及中国科学

院上海硅酸盐研究所协办。

大会将邀请国内外著名学者作大会特邀报告，

热忱欢迎广大从事Ｘ射线光谱分析及相关领域工
作的人员踊跃投稿和积极参加会议，并欢迎国内外

厂商到会做报告、展示产品等。会议有关事项通知

如下。

一、征文内容

（１）Ｘ射线光谱分析新理论、新方法、新技术
及其应用等

（２）相关仪器、软件的开发及应用等
会议除出版会议论文集外，《岩矿测试》将择

优发表相关论文。

二、会议时间和地点

（１）时间：２０１３年７月３１日报到，８月１日～
２日会议，８月３日～５日会后地质考察（自愿）。

（２）地点：四川成都市

三、会议论文及摘要

凡欲在论文摘要文集上发表论文摘要者，请于

２０１３年７月１日前用电子邮件方式给联系人邮箱
寄一份摘要，中英文不限，篇幅为 Ａ４纸１～２页，
保存为Ｗｏｒｄ文档格式。

联系人：郑　怡（邮箱：ｚｈｅｎｇｙｉ＠ｓｉｎａｐ．ａｃ．ｃｎ）
或 张丽丽（邮箱：ｚｈａｎｇｌｉｌｉ＠ｓｉｎａｐ．ａｃ．ｃｎ）

地 址：上海市浦东新区张衡路 ２３９号，中国
科学院上海应用物理研究所上海光源（邮编

２０１２０４）
四、会务组秘书

李丽娜：１３９１８１２０５１３　程苏畅：１３６６１６７６３７
郑　怡：１５９２１３６６９３９　张丽丽：１３６３６６３３９４０

五、注意事项

１．附件１为通知回执，请务必于２０１３年６月
１日前电子邮件寄至会务联系人。

２．其他未尽事宜将于第二轮通知告知。

中国地质学会

中国硅酸盐学会

中国光谱学会

岩矿测试技术专业委员会（代章）

２０１３年５月２日
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