
２０１７年１月
Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１
４０～４５

收稿日期：２０１６－０１－１３；修回日期：２０１６－１２－２４；接受日期：２０１７－０１－１６
基金项目：中国地质调查局地质调查项目———地质实验测试技术研发示范与应用（１２１２０１１３０１４３００，１２１２０１１３０１５８００）
作者简介：黄瑞成，硕士，助理工程师，主要从事岩石矿物分析工作。Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｌｉｅｈａｏ＠１２６．ｃｏｍ。

黄瑞成，李灵凤，赵海，等．电感耦合等离子体发射光谱法测定超贫磁铁矿和磁性物中有益有害组分及可选性评价［Ｊ］．岩矿
测试，２０１７，３６（１）：４０－４５．
ＨＵＡＮＧＲｕｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＬｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＨａｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＵｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅＭａｇｎｅｔｉｔｅｂｙ
ＩＣＰＯＥＳａｎｄＷａｓｈａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：４０－４５．【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１７．０１．００６】

电感耦合等离子体发射光谱法测定超贫磁铁矿和磁性物中
有益有害组分及可选性评价

黄瑞成１，李灵凤１，赵海１，２，刘芳１，魏灵巧１，罗磊１

（１．湖北省地质局第六地质大队，湖北 孝感 ４３２０００；
２．中国地质大学（武汉）材料与化学学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：超贫磁铁矿是需要通过磁选富集后才能利用的铁矿石，磁性物是其磁选后的主要产品，磁性物中有益

有害组分的含量是否满足规范要求是评价超贫磁铁矿可选性的前提，然而尚未引起足够的重视。本文采用

电磁分选仪对超贫磁铁矿进行磁选，结合ＩＣＰ－ＯＥＳ法对原矿和磁性物中有益有害组分（ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２、Ｐ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）进行了测定。结果表明，对于含量明显低于规范要求的 Ｖ２Ｏ５、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，磁选后其含量虽有变
化，但不影响冶炼及综合评价的结果；对于ＴＦｅ、ＴｉＯ２、Ｐ，磁选后其含量发生明显变化，其中ＴＦｅ由１４．２３％～
１６．６０％提高至５３．９５％～６９．８６％，ＴｉＯ２由４．４３％～５．０２％降至０．８４％～１．８３％，Ｐ由０．１１％～０．３０％降至
０．０２７％～０．０４８％，已对冶炼及综合评价的结果产生了影响，依据磁性物中 ＴＦｅ、ＴｉＯ２、Ｐ的含量更能切实反
映超贫磁铁矿的可选性；所用超贫磁铁矿易于选别，通过单一弱磁选即可获得主要组分（ＴＦｅ）及有害物质
（Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）满足炼铁用铁矿石工业要求的精矿；大部分ＴｉＯ２随弱磁选进入尾矿，后期应注意对尾矿中的
ＴｉＯ２进行评价。该方法可快速获得超贫磁铁矿原矿及磁性物中有益有害组分的含量信息，既能从冶炼角度
初步评价超贫磁铁矿的可选性，也可以确定后续综合利用研究的目标元素，对于超贫磁铁矿资源的合理开发

利用具有重要的现实意义。
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由于我国铁矿资源的特点和社会发展的需要，

已查明的铁矿资源难以满足需求，在铁矿石价格持

续走高和综合利用技术进步的带动下，我国已经着

手开发超贫磁铁矿［１－３］。超贫磁铁矿是指达不到现

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。超贫磁铁矿的开发利用

能够有效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，对于认识、开发非传统矿产资源

和增强我国能源与矿产资源的保障能力，无论是在

理论还是在实践上都具有重要的意义［４］。

现有的《铁、锰、铬矿地质勘查规范》（ＤＺ／
Ｔ０２００—２００２）、《矿产资源综合勘查评价规范》（ＧＢ／
Ｔ２５２８３—２０１０）和《超贫磁铁矿勘查技术规范》
（ＤＢ１３／Ｔ１３４９—２０１０）中规定超贫磁铁矿的基本分析
项目为全铁和磁性铁，组合分析项目通常为伴生的有

益元素钒、钛及有害元素磷、铜、铅、锌，以查明矿石中

伴生有益和有害组分的含量及分布情况。在磁铁矿

选矿前，通常对原矿的化学组成、铁物相组成、矿物组

成、矿物嵌布特征及解离特征等进行分析［５－１２］，以评

价矿石的可选性，却鲜有报道关注选矿后的磁性物中
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有益和有害组分的含量是否满足规范要求。常用的

可选性评价指标能够有效判定原矿石选别的难易程

度，适用于可以直接开发利用的铁矿石，对于需要通

过选矿富集后方可开发利用的超贫磁铁矿而言，必须

准确测定其选矿产品磁性物中有益、有害组分的含

量，才能更真实地反映超贫磁铁矿的可选性。

在铁矿石的标准分析方法中，通常是按元素开展

独立检测，如全铁的测定采用重铬酸钾容量法

（ＧＢ／Ｔ６７３０７０—２０１３），钒的测定采用火焰原子吸收
光谱法（ＧＢ／Ｔ６７３０．５８—２００４）或硫酸亚铁铵滴定法
（ＧＢ／Ｔ６７３０３２—２０１３），磷的测定采用钼蓝分光光度
法（ＧＢ／Ｔ６７３０．１８—２００６），铜和锌的测定采用火焰原
子 吸 收 光 谱 法 （ＧＢ／Ｔ６７３０． ３６—２０１６、
ＧＢ／Ｔ６７３０．５３—２００４）等，其操作相对繁琐，分析周期
较长，不适合开展大批量测试工作。电感耦合等离子

体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）是地质样品中主、次量元
素同时测定的重要技术，现已广泛应用于铁矿石的分

析中［１３－１６］。本文在对超贫磁铁矿样品进行常规分

析基础上实现其可选性的快速评价，尝试采用电磁

分选仪对超贫磁铁矿样品进行磁选分离，结合

ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定原矿及磁性物中的全铁（ＴＦｅ）、磁
性铁（ｍＦｅ）、ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５、Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量，从磁
性物能否满足冶炼要求的角度初步评价了超贫磁铁

矿的可选性，为超贫磁铁矿资源的开发利用提供

数据支撑。

１　实验部分
１．１　仪器及主要试剂
１．１．１　仪器及工作条件

Ｏｐｔｉｍａ２１００ＤＶ型电感耦合等离子体发射光谱
仪（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），仪器工作条件为：垂直
观测高度１５ｍｍ，蠕动泵速率１５ｍＬ／ｍｉｎ，射频功
率１３００Ｗ，冷却气流量１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量０２
Ｌ／ｍｉｎ，雾化气流量０８Ｌ／ｍｉｎ，积分时间１０ｓ，冲洗
时间１０ｓ，稳定时间１０ｓ，重复次数３次。
１．１．２　主要试剂

铁标准储备溶液（１０００μｇ／ｍＬ）：准确称取
１４２９７ｇ已在１５０℃烘干２ｈ的基准物质 Ｆｅ２Ｏ３，用
５０％盐酸溶解后移入１０００ｍＬ容量瓶中，用水定容
至刻度。

磷标准储备溶液（１００μｇ／ｍＬ）：准确称取已在
１３０℃干燥过的优级纯磷酸二氢钾 ０４３９４ｇ溶于
水，加入１０ｍＬ５０％的硫酸，用水定容至１０００ｍＬ。

钒、铜、铅、锌标准储备溶液（１００μｇ／ｍＬ）：购自

国家有色金属及电子材料分析测试中心。

王水：将６００ｍＬ浓盐酸与２００ｍＬ浓硝酸混合均
匀，现配现用。５０％的盐酸：将浓盐酸与去离子水等
体积混合，现配现用。盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸。

除特别注明外试剂均为分析纯，水为现制去离

子水。

１．２　实验方法
１．２．１　磁性物的分离

磁性物的分离方法见参考文献［１７］。
１．２．２　样品分解及测定

准确称取０１０００ｇ样品于聚四氟乙烯坩埚中，
加入５ｍＬ王水、５ｍＬ氢氟酸、２ｍＬ高氯酸，加盖，
置于已升温至 １３０℃的电热板上加热 ２ｈ；取下盖
子，升温至２３０℃蒸至高氯酸烟冒尽；趁热加入２ｍＬ
５０％的盐酸提取，取下冷却，转移至１０ｍＬ比色管
中，定容后摇匀，用以测定原矿及磁性物中的Ｖ２Ｏ５、
Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ含量。

移取上述清液１ｍＬ于１０ｍＬ比色管中，定容后
摇匀，用以测定原矿中的ＴＦｅ、ｍＦｅ、ＴｉＯ２及磁性物中
的ＴｉＯ２含量。

移取磁性物分解后的清液１ｍＬ于２５ｍＬ比色
管中，定容后摇匀，用以测定磁性物中的ＴＦｅ含量。

２　结果与讨论
２．１　原矿中全铁及磁性铁的测定结果分析

按照１２节实验方法测定了５个原矿样品中的
全铁含量及磁性铁含量，从表１测定结果可以看出，
尽管矿石品位较低，样品中的全铁含量仅在

１４２３％～１６６０％之间，但磁性铁的占有率较高，在
７４２８％～７９１４％之间，表明大部分的铁可以采用
弱磁选工艺回收［１８］，具有一定的开发利用价值。

表 １　原矿中全铁及磁性铁的分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｉｒｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｉｎｒａｗ

ｏｒｅｓ

样品编号
全铁含量

（％）

磁性铁含量

（％）

磁性铁占有率

（％）
１ １４．７４ １１．６３ ７８．９２
２ １４．３８ １０．８７ ７５．６１
３ １４．２３ １０．５７ ７４．２８
４ １６．０９ １２．６４ ７８．５４
５ １６．６０ １３．１４ ７９．１４

２．２　原矿及磁性物中有益元素 ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和 ＴｉＯ２
的测定结果分析
按照１．２节实验方法测定了５个原矿样品及其

—１４—

第１期 黄瑞成，等：电感耦合等离子体发射光谱法测定超贫磁铁矿和磁性物中有益有害组分及可选性评价 第３６卷



磁性物中的ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２含量，从表２测定结果
可以看出，与攀枝花钒钛磁铁矿类似［９］，铁、钒随选

矿富集在精矿（磁性物）中，而钛主要富集在尾矿

中。经磁选后的磁性物中，ＴＦｅ和 Ｖ２Ｏ５的含量均有
不同程度的提高，其中 ＴＦｅ的含量在 ５３９５％ ～
６９８６％之间，能够满足炼铁用铁矿石的工业要求
（ＴＦｅ含量≥５０％）；Ｖ２Ｏ５的含量在 ００５２％ ～
００８３％之间，仍无法达到伴生组分评价指标的要
求；ＴｉＯ２的含量明显降低，在０８４％ ～１８３％之间，
无法达到伴生组分评价指标的要求，表明大部分的

ＴｉＯ２进入尾矿，这在后续的研究中值得注意。由此
可见，测定磁性物中ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２的含量更能准
确评价超贫磁铁矿的选矿效果及综合利用价值。

表 ２　原矿及磁性物中ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５和ＴｉＯ２的分析结果对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＦｅ，Ｖ２Ｏ５ａｎｄ

ＴｉＯ２ｉｎｒａｗｏｒｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅ

样品编号
ＴＦｅ含量（％） Ｖ２Ｏ５含量（％） ＴｉＯ２含量（％）

原矿 磁性物 原矿 磁性物 原矿 磁性物

１ １４．７４ ６２．５２ ０．０５１ ０．０６５ ５．０２ １．４５
２ １４．３８ ６３．５９ ０．０４２ ０．０５２ ４．４３ １．４４
３ １４．２３ ５３．９５ ０．０５４ ０．０５８ ４．９４ １．８３
４ １６．０９ ６６．３４ ０．０５２ ０．０６４ ４．９８ １．０４
５ １６．６０ ６９．８６ ０．０６５ ０．０８３ ４．９５ ０．８４

２．３　原矿及磁性物中有害元素 Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ的
测定结果分析
按照１．２节实验方法测定了５个原矿样品及其

磁性物中的 Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ含量，从表３测定结果
可以看出，除了５号原矿样品中Ｐ的含量偏高以外，
其他样品均能满足炼铁用铁矿石的工业要求（Ｐ含
量≤０．２５％，Ｃｕ含量≤０．２％，Ｐｂ含量≤０．１％，Ｚｎ
含量≤０．１５％），而且原矿样品中 Ｐ的含量无法满
足伴生组分综合评价的要求（Ｐ２Ｏ５含量为 １％ ～
２％，即Ｐ含量为０．４４％～０．８７％）。经磁选后的磁
性物中，Ｐ和 Ｚｎ含量进一步降低，Ｃｕ和 Ｐｂ则有不
同程度的富集，但均能满足炼铁用铁矿石的工业要

求。因此，仅确定超贫磁铁矿原矿中Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ
的含量并不足以全面指导冶炼生产工作，还需要测

定磁性物中相应元素的含量［１９］。

２．４　对超贫磁铁矿可选性评价的建议
超贫磁铁矿属于需选铁矿石，原矿中有益有害

组分的含量并不能代表铁精矿，因为用于冶炼的是

选矿后的精矿，而且在选矿过程中样品中的有益有

害组分会发生不同程度的变化［２０－２１］。此外，依据

《矿产资源综合勘查评价规范》（ＧＢ／Ｔ２５２８３—
２０１０）的规定，对于在主矿产体中赋存的含量虽低
于规范要求的伴生组分，若其可在主矿产的精矿及

某一产品（尾矿）中富集且达到计价标准的，同样需

要进行评价。

根据本方法，该类超贫磁铁矿易于选别，通过单

一弱磁选即可获得品质较好的精矿，其中 ＴＦｅ含量
为５３．９５％～６９．８６％，Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量分别小于
０．０４８％、０．０５６％、０．００１８％、０．００６３％，均能满足炼
铁用铁矿石的工业要求；精矿中伴生组分 Ｖ２Ｏ５和
ＴｉＯ２的综合利用价值较低，但原矿中 ＴｉＯ２含量较
高，而且大部分 ＴｉＯ２在磁选时进入尾矿，在后续的
研究中应注意对尾矿中的ＴｉＯ２进行评价。因此，对
超贫磁铁矿原矿及磁性物中的有益有害组分进行分

析，才能更真实地反映超贫磁铁矿是否满足冶炼及

综合利用的要求，从而实现其可选性的有效评价。

表 ３　原矿及磁性物中Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ的分析结果对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＺｎ

ｉｎｒａｗｏｒｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅ

样品编号
Ｐ含量（％） Ｃｕ含量（％） Ｐｂ含量（％） Ｚｎ含量（％）

原矿 磁性物 原矿 磁性物 原矿 磁性物 原矿 磁性物

１ ０．１９ ０．０３６ ０．０１９ ０．０３７ ０．０００４０．００１６０．００８５０．００５１
２ ０．１１ ０．０２７ ０．００２９０．００５６０．０００４０．００１６ ０．０１０ ０．００６１
３ ０．２１ ０．０４８ ０．００５６ ０．０１０ ０．０００５０．００１４０．００７８０．００４２
４ ０．１５ ０．０３２ ０．０２０ ０．０３６ ０．０００５０．００１８ ０．０１０ ０．００５０
５ ０．３０ ０．０４０ ０．０２７ ０．０５６ ０．０００３０．００１８ ０．０１１ ０．００６３

３　结论
应用电磁分选仪，结合 ＩＣＰ－ＯＥＳ法，研究了超

贫磁铁矿磁选前后有益有害组分含量的变化情况。

结果表明，与原矿相比，磁性物中有益有害组分的含

量已发生变化，尤其是ＴＦｅ、ＴｉＯ２和Ｐ，其中 ＴＦｅ和 Ｐ
的含量已能够满足炼铁用铁矿石的工业要求，而

ＴｉＯ２的含量已降至无法满足伴生组分评价指标的要
求。本方法能够快速获得超贫磁铁矿及磁性物中有

益有害组分的含量及其在选矿中的基本走向信息，

为超贫磁铁矿的可选性评价提供了新的思路，对超

贫磁铁矿资源综合利用具有一定的科学指导意义。

有必要指出的是，对于选矿后磁性物或尾矿中

的含量符合要求的有益组分，其是否便于回收利用

及选矿工艺的确定，仍需进一步开展相应的工艺矿

物学研究，查明目标组分在磁性物或尾矿中的赋存

状态及其分布规律，以更确切地评价超贫磁铁矿资

源的综合利用价值。

—２４—
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ＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
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ｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１６，３５（１１）：１３１２－１３１６．
［１７］　黄瑞成，肖洁，魏灵巧，等．新型磁选装置的研制及其

应用于分离超贫磁铁矿中的磁性铁［Ｊ］．岩矿测试，
２０１５，３４（２）：２１３－２１７．
ＨｕａｎｇＲＣ，ＸｉａｏＪ，ＷｅｉＬＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｗ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｉｎｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（２）：２１３－２１７．

［１８］　吕宪俊，邱俊，陈平，等．新疆某低品位铁矿石工艺矿
物学研究［Ｊ］．金属矿山，２００９（６）：９９－１１６．
ＬüＸＪ，ＱｉｕＪ，ＣｈｅｎＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２００９（６）：９９－１１６．

［１９］　班俊生，任金鑫，刘桂珍，等．磁铁矿中磁性物成分的
测定及可选性评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（３）：

４６９－４７３．
ＢａｎＪＳ，ＲｅｎＪＸ，ＬｉｕＧＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（３）：４６９－４７３．

［２０］　王斌．安徽某高硫磁铁矿选矿试验［Ｊ］．现代矿业，
２０１４，３０（９）：５６－５９．
ＷａｎｇＢ．Ｂｅｎｉｆｉｃｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｈｉｇｈｓｕｌｐｈｕｒ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｉｎＡｎｈｕｉ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０１４，３０
（９）：５６－５９．

［２１］　靳建平，李英，吴天骄，等．陕西某含硫磁铁矿选矿试
验［Ｊ］．现代矿业，２０１６，３２（１）：９１－９３．
ＪｉｎＪＰ，ＬｉＹ，ＷｕＴＪ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｉｆｉｃｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ
ａｓｕｌｐｈｕｒｂｅａｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｉｎＳｈａｎｘｉ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
Ｍｉｎｉｎｇ，２０１６，３２（１）：９１－９３．
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＵｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅ
ＭａｇｎｅｔｉｔｅｂｙＩＣＰＯＥＳａｎｄＷａｓｈａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＨＵＡＮＧＲｕｉｃｈｅｎｇ１，ＬＩＬｉｎｇｆｅｎｇ１，ＺＨＡＯＨａｉ１，２，ＬＩＵＦａｎｇ１，ＷＥＩＬｉｎｇｑｉａｏ１，ＬＵＯＬｅｉ１

（１．ＴｈｅＳｉｘｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉｇａｄｅｏｆＨｕｂｅｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｘｉａｏｇａｎ４３２０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·Ｔｈｅｗａｓｈａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｓｅｆｕｌａｎｄ
ｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｒａｗｏｒｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．

·ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇＩＣＰＯＥＳｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ．

·Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｗａｓｈａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｆｔｅｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｂｅｉｎｇ
ｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｓｅｆｕｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｉｄｅａｌｆｏｒｔｈｅ
ｗａｓｈａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｏｆａｒ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＯＥＳ）ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｕｓｅｆｕｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ＴＦｅ，Ｖ２Ｏ５，ＴｉＯ２，Ｐ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ）ｉｎｒａｗ
ｏｒｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｖ２Ｏ５，
Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｆａｒｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｆｔｅｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖａｒｉｅｄｂｕｔｄｉｄｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｍｅｌｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＴＦｅ，ＴｉＯ２，
ａｎｄＰｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＴＦｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１４２３％－１６６０％ ｔｏ５３９５％
－６９８６％，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４４３％ －５０２％ ｔｏ０８４％ －１８３％ＴｈｅＰｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０１１％ －０３０％ ｔｏ００２７％ －００４８％，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｍｅｌｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｉｎ
Ｔａｂｌｅ２）．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＦｅ，ＴｉＯ２，ａｎｄＰｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｍｅｌｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｓｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴＦｅ，Ｐ，Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｚｎｍｅｅｔｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．ＡｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｉＯ２ｉｎｔａｉｌｉｎｇｓｓｉｎｃｅｍｏｓｔＴｉＯ２ｉｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｉｓａｆｅａｓｉｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗａｓｈａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｆｉｎｅｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＩＣＰＯＥＳ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｍｅｌｔｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｕｔｃａｎａｌｓｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｂｅｕｓｅｄ，ｍａｋｉｎｇｉｔ
ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ；ｕｓｅｆｕｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；ｗａｓｈａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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