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摘　要:烧结球团矿作为炼铁生产过程中的主要原料广泛使用经磁选的铁精粉,由于资源、价

格、成本等原因,原料市场出现了掺入铁屑、磨床屑、氧化铁皮等异物提高铁精粉中全铁含量的

假铁精粉,烧结过程中一旦使用这些假铁精粉,严重影响生产.针对外购进厂铁精粉是否为掺

杂异物的铁精粉,通过检查外观特征是否有白色石灰颗粒,通过检查气味是否有臭皮蛋、氨气

味道,再通过测定水化后pH 值是否呈碱性以及检测铁精粉中的磁性铁和金属铁含量,可以快

速简单鉴定该铁精粉是否由铁屑、硫酸渣、氧化铁皮等外来含铁物质配矿而成.
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　　精矿粉是由铁矿石经过破碎、磨碎、选矿等加工

处理的矿粉,按照选矿方法的不同分为磁选、浮选、
重选等精矿粉,是钢铁工业的重要原料之一.随着

铁球团在炼铁工艺中的广泛应用,造球用铁精粉需

求量大为增加.与此同时,由于资源、价格、成本等

因素,原料市场铁精粉出现了掺入铁屑、磨床屑、氧
化铁皮等高品位外来铁粉后进行配矿的现象,导致

造球用铁精粉在生产过程中不能成球、烧结配比不

正确、转鼓强度指标差等情况,因此判定铁精粉中是

否含有外来铁粉对球团生产至关重要.

　　由于在铁精粉中掺杂异物进行配矿是近年来才

出现的情况,故此其鉴别方法鲜有报道.为了鉴别

含铁固体物料,从事物料鉴别工作的研究人员提出

了一些具体的方法[１Ｇ４]:一般为检查外观颜色、通过

使用 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 (XRF)、X 射 线 衍 射 仪

(XRD)及扫描电镜等仪器对固体废物进行表征,综
合物质的物理、化学及结构特征,建立了固体废物的

鉴别方法.

　　本文通过对外购铁精粉进行外观检查、气味检

查、缩分研磨后检查粒度、pH 值测定、含水率检测、
水化物前后样品中全铁和氧化亚铁含量的变化情况

以及检测样品中磁性铁[５Ｇ６]、金属铁、氧化亚铁[７Ｇ８]等

成分并与完全由磁铁矿经磁选出来的铁精粉中磁性

铁、金属铁与氧化亚铁进行比对,从而建立了快速确

认进厂铁精粉是否为掺杂异物的铁精粉的鉴别方

法,用于生产,效果明显.适用于没有配备 XRF、

XRD及扫描电镜等仪器时鉴别铁精粉是否掺杂异

物,具有较大的指导意义.

１　实验部分

１􀆰１　主要仪器

　　WFCＧ３磁性铁测定仪(中南冶金地质研究所):
由框架、传动系统及淋洗装置３大部分组成,框架上

装有永久磁铁及磁选管,传动系统借助于马达带动

永久磁铁作垂向运动,淋洗矿粒;IＧI６６００５超声波清

洗装置(无锡超声电子设备厂);０􀆰０７４mm 筛网及

０􀆰１２５mm 筛网.

１􀆰２　主要试剂

　　 重铬酸钾标准滴定溶液:c(１/６K２Cr２O７)＝
０􀆰０５０mol/L(准确至０􀆰０００１mol/L);盐酸(ρ 约为

１􀆰１９g/mL);盐酸(２＋１);盐酸(５＋９５);磷酸(ρ 约

为１􀆰７０g/mL);硫酸铜溶液:５g/L;三氯化钛(５＋
９５):取５mL 三氯化钛,加入１０mL 盐酸,稀释至

１００mL,现用现配;钨酸钠指示剂:２５０g/L,称取

２５g钨酸钠溶解于适量水中,加５mL磷酸,用水稀

释 至 １００mL;二 氯 化 锡 溶 液:１００g/L,称 取 １０g
SnCl２􀅰２H２O 溶 于 ２０mL 盐 酸 中,用 水 稀 释 至

１００mL;硫磷混酸(VH２SO４∶VH３PO４ ∶VH２O＝１５∶１５∶
７０);二苯胺磺酸钠指示剂:５g/L;三氯化铁溶液:

１００g/mL,称取１０g三氯化铁溶解于１００mL盐酸
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(５＋９５)中,混匀;饱和二氯化汞溶液;饱和碳酸氢钠

溶液.

　　实验中,除了重铬酸钾为基准试剂外,其余试剂

均为分析纯;实验用水为蒸馏水.

１􀆰３　实验方法

１􀆰３􀆰１　磁性铁测定方法

　　称取０􀆰１０００g矿石样品于２０mL小烧杯中,加
少量水润湿,用洗瓶吹入磁选管内,用磁性铁测定仪

分离出磁性铁部分,并将磁性铁移入２５０mL三角

瓶中,用水冲洗数次,加２０mL盐酸(２＋１),于电热

板上加热微沸至溶解完全,取下,趁热用二氯化锡溶

液还原溶液至淡黄色,冷却溶液至室温,待测.

　　向溶液中加入０􀆰５０mL钨酸钠指示剂,用三氯

化钛(５＋９５)还原滴定至溶液呈现蓝色,用重铬酸钾

标准滴定溶液滴定至无色(不计读数),立即加入

１０mL硫磷混酸、３滴二苯胺磺酸钠指示剂,用重铬

酸钾标准滴定溶液滴定至溶液呈现稳定的紫色,即
为终点.

　w(MFe)/％＝c(１/６K２Cr２O７)×V×１００×
　　　５５􀆰８５/１０００m (１)
式中:w (MFe)为 样 品 中 磁 性 铁 含 量,％;c(１/

６K２Cr２O７)为重铬酸钾标准溶液浓度,０􀆰０５０mol/

L;m 为试料量,０􀆰１０００g;５５􀆰８５为Fe的摩尔质量,

g/mol;V 为滴定所消耗的重铬酸钾标准滴定溶液

的体积,mL.

１􀆰３􀆰２　氧化亚铁及金属铁的测定

　　称取０􀆰１０００g样品,加入４０mL１００g/mL三

氯化铁溶液,电磁搅拌１５min,加入２０mL硫磷混

酸,以盛有饱和碳酸氢钠溶液的盖氏漏斗保护,加热

至试样溶解,取下,冷却,加入二苯胺磺酸钠指示剂,
以重铬酸钾标准溶液滴定至终点,记录重铬酸钾标

准溶液的消耗体积V１(mL).

　　另取０􀆰１０００g样品,加入４０mL饱和二氯化汞

溶液、３０mL硫磷混酸,以盛有饱和碳酸氢钠溶液的

盖氏漏斗保护,加热至样品溶解,取下,冷却,加入二

苯胺磺酸钠指示剂,以重铬酸钾标准溶液滴定至终

点,记录重铬酸钾标准溶液的消耗体积V２(mL).

　　按式(２)、式(３)计算氧化亚铁和金属铁含量:

　w(FeO)/％＝c(１/６K２Cr２O７)×
３
２V２－

V１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　　　１００×７１􀆰８５/１０００m (２)

　w(Fe０)/％＝c(１/６K２Cr２O７)×１/２(V２－V１)×
　　　１００×５５􀆰８５/１０００m (３)
式中:w(FeO)为样品中氧化亚铁含量,％;w(Fe０)

为样品中金属铁含量,％;c(１/６K２Cr２O７)为重铬酸钾

标准溶液浓度,０􀆰０５０mol/L;m 为试料量,０􀆰１０００g;

７１􀆰８５为FeO的摩尔质量,g/mol;５５􀆰８５为Fe的摩

尔质量,g/mol.

２　结果与讨论

２􀆰１　外观及气味检查

　　外观及气味检查主要在取样现场进行.检查外

观时,如果发现样品中存在白色颗粒状固体物、鳞片

状固体物以及结块等固体物,则铁精粉掺杂了异物,
其中经鉴定白色颗粒物主要为氧化钙,鳞片状固体

物主要为铁屑或氧化铁皮[１];检查气味时,检查铁精

粉是否存在臭皮蛋和氨气等味道,由于完全经磁选

生产的铁精粉不存在任何味道,故此,可以初步判断

存在上述气味的铁精粉掺杂了异物.

２􀆰２　试样粒度

　　分别称取５００g完全经磁铁矿磁选后的铁精粉

(样品１)、掺杂有硫酸渣的铁精粉(样品２)、掺杂铁

屑(氧化铁皮)的铁精粉(样品３)和掺杂有钢屑(磨
床屑)的铁精粉(样品４),于１０５℃干燥箱干燥１h
后,经缩分、研磨后用０􀆰０７４mm 及０􀆰１２５mm 的筛

网筛分,结果见表１.从表１可以看出,掺杂异物的

铁精粉通过０􀆰０７４mm 筛网后或多或少存在残渣,
即使使用０􀆰１２５mm 筛网,也不能完全通过.为了

确保检测结果的一致性,在整个试验中分析样品均

采用通过０􀆰１２５mm 筛网的样品.

表１　试样粒度的影响

Table１　Effectofsamplesize

样品编号

SampleNo．

现象 Phenomenon

０􀆰０７４mm 筛网 ０􀆰１２５mm 筛网

１＃ 完全通过 完全通过

２＃ 完全通过 完全通过

３＃
存在大量鳞片状残渣,

通过率约为８０％
存在少量鳞片状残渣,

通过率约为９８％.

４＃
存在少量金属颗粒,

通过率为９２％.
存在轻微金属颗粒,

通过率为９８％.

２􀆰３　水份含量

　　分别称取１􀆰００００g样品１~样品４于干燥箱

中,按照表２规定的干燥温度干燥１h后,测定水分

含量,结果见表２.由表２可知,干燥温度在６０~
１７０℃,样品中全水份含量变化不大;只是在温度大

于１３０℃时,全水份的结果有增加的趋势,且未掺杂

—８—
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表２　不同干燥温度下的水份含量结果

Table２　Resultsofmoisturecontentatdifferent
dryingtemperatures

干燥温度

Dryingtemperature/℃

水份含量 w/％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

６０ ０．２６ １．０３ ３．４６ ２．５１
８０ ０．２５ １．０５ ３．６７ ２．４９
１００ ０．２８ １．０４ ３．４９ ２．５４
１３０ ０．３５ １．０３ ３．６２ ２．６１
１７０ ０．３４ １．０８ ３．７９ ２．６９

异物的铁精粉全水分含量较低,而掺杂异物的铁精

粉中水份其质量分数均在１􀆰００％以上.

２􀆰４　水化试验

　　分别称取１􀆰００００g样品１~样品４,分别置于

４个１００mL烧杯中,加入５０mL水淋透,于室温下

放置 ３０min,然后用滤纸过滤,用水将滤渣洗入

２５０mL 的 锥 形 瓶 中,分 别 按 照 国 家 标 准 GB/

T６７３０􀆰７０—２０１３检测全铁及１􀆰３实验方法检测氧

化亚铁含量,以确定水化前后全铁和氧化亚铁的含

量变化情况,结果见表３.由表３可知,水化后试样

的成分变化不大,说明室温下水化试验不能确定铁

精粉是否掺杂异物.

表３　水化试验

Table３　Hydrationtest　　　w/％

编号

No．

水化前

Beforehydration
水化后的滤渣

Hydratedfilterresidue

TFe FeO TFe FeO

１＃ ６３．９８ ２０．５７ ６３．６７ ２０．２５
２＃ ５１．５４ ２２．８４ ５２．８４ ２３．２４
３＃ ６１．３５ ２２．１６ ６１．６１ ２２．４４
４＃ ６３．７３ ２２．２５ ６３．５４ ２２．２３

２􀆰５　浸取试验

　　由于在铁精粉掺杂的磨床屑、钢屑一般是经过

一定的破碎和研磨,只从外观看不出是否掺杂了这

些异物,但是由于这些异物或多或少存在润滑油或

乳化液,掺杂入铁精粉后容易结块且制样后不能完

全通过０􀆰０７４mm 的筛网,为了鉴别铁精粉中是否

掺杂磨床屑、钢屑等含油异物,试验中取力学性能检

测样加工过程产生的钢屑.称取３份２５􀆰０g样品

于２５０mL烧杯中,分别用２５mL自来水、２５mL盐

酸(５＋９５)及２５mL５g/LCuSO４ 溶液进行浸泡

１７h,观察钢屑的反应状况,结果见表４.由表４可

知:当用５g/L 硫酸铜溶液浸取时,钢屑不仅无损

失,反而增重,其原因是铁把铜置换出来,同时由于

置换出来的铜粘附在钢屑上,在进行剩余钢屑中铁

含量的测定时,未进行分离,产生正干扰,导致铁的

结果偏高.当用水浸取钢屑时,钢屑的损失量最小,
乳浊现象的产生是由于钢屑含油;当用盐酸(５＋９５)
溶解,由于钢屑含油,在盐酸溶解过程中,产生臭皮

蛋的气味,因此,当将取来的样品用水浸泡后水面有

油污或用盐酸浸泡存在臭皮蛋等气味时,可以初步

界定该铁精粉为掺杂异物的铁精粉.

表４　钢屑浸取试验

Table４　Steelchipleachingtest

浸取液

Leachingsolution
自来水

Runningwater
５g/L
CuSO４

HCl
(５＋９５)

试样量/g ２５．００４１ ２５．００１７ ２５．０００８
试液量/mL ２５ ２５ ２５
放置时间/h １７ １７ １７

pH ８ ６ ５
剩余钢屑量/g ２４．９９９９ ２５．０５８６ ２４．７５３６
钢屑损失量/g ０．００４２ －０．０５６９ ０．２４７２
钢屑损失率/％ ０．０１７ －０．２２４ ０．９９
滤液中铁量/g ０．００４２ ０．０１７３ ０．５３０２
滤液损失率/％ ０．０１７ ０．０６９ ２．１２

现象 乳浊无锈 锈蚀 锈蚀

剩余钢屑中铁含量w/％ ９９．１５ １０３．２ ９９．１３

２􀆰６　pH试验

　　分别称取５０􀆰００g样品１~样品４,置于２５０mL
烧杯中,加入５０mL水,静置３０min,干过滤后测定

滤液pH 值.同时按照国家标准 GB/T６７３０􀆰７０—

２０１３检测全铁含量及１􀆰３实验方法检测氧化亚铁

含量,并用原子吸收光谱法测定氧化钙、氧化镁含

量,结果见表５.

表５　pH值试验

Table５　pHtest

编号

Sample
No．

wTFe/
％

wFeO/
％

磁性铁

Armco
magnetic

ironw/％

wCaO/
％

wMgO/
％ pH

１＃ ６３．９５ １９．８７ ６１．１０ ０．０９ ０．１９ ６．８５
２＃ ６１．２３ ２２．２０ ５５．７６ １．３９ ０．９３ ９．７２
３＃ ５７．３９ ２３．１２ ３．６２ １．５０ １０．８８
４＃ ５９．０１ ２２．０７ ２．８１ １．２０ １０．７６

　　由表５可知,正常经磁选生产的铁精粉基本呈

弱酸性,pH 值在６􀆰５~７􀆰０之间;而掺杂异物的铁

精粉均呈碱性,pH 值大于８.此外掺杂异物的铁精

粉含有氧化钙,其质量分数基本大于１􀆰０％,这说明
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这些铁精粉并不完全由磁铁矿经磁选出来的,而是

通过在一些低品位的磁选矿中掺杂铁屑、磨床粉、钢
屑等进行配矿,从而达到提高全铁含量的目的.这

种掺杂了铁屑、磨床粉、钢屑的铁精粉,暴露在潮湿

的空气中,日晒雨淋等恶劣的条件下会迅速氧化,导
致铁的品位下降.为了延缓这种现象的产生,一般

采取在这种铁精粉中加入一些抗氧化剂如亚硫酸铵

或将其浸泡在石灰水中,从而造成其pH 值大于８.
然而这些铁精粉一旦因抗氧化剂失效或运输、料场

堆放过程中石灰水的流失易重新加速氧化,导致进

厂检验结果与生产中途抽样的结果差异较大.

２􀆰７　物相分析

　　取不同铁精粉经破碎研磨制作成为分析试样

后,分 别 称 取 ０􀆰１０００g,按 照 国 家 标 准 GB/

T６７３０􀆰７０—２０１３检测全铁(TFe)含量、按照１􀆰３实

验方法检测磁性铁(MFe)含量及氧化亚铁含量

(FeO)含量.比较金属铁(Fe０)含量、实测磁性铁

(MFe)含量和由磁性铁中氧化亚铁的含量通过计算

求得的磁性铁含量wJMFe(理论上,完全由磁铁矿经

磁选出来的铁精粉中wJMFe≤wMFe),以便确定该样

品是否掺杂异物,结果见表６.由表６可知,两个铁

精粉标样中 wJMFe≤wMFe,说明其是由磁铁矿经磁

选出来后制作的;编号为０７０３Ｇ１、０７０３Ｇ２的铁精粉

虽然满足wJMFe≤wMFe的要求,但是其金属铁质量

分数在７􀆰０％以上(一般磁选过程中带来的金属铁

小于２􀆰０％),说明其是由磁铁矿经磁选出来的铁精

粉,有可 能 是 掺 杂 了 钢 屑、磨 床 屑;只 有 编 号 为

０７０３Ｇ３的铁精粉是由磁铁矿经磁选出来的铁精粉;
其余铁精粉由于wJMFe≥wMFe,说明其不是完全由磁

表６　铁精粉样品的物相分析

Table６　Phaseanalysisoffineironpowdersamples
w/％ 　

编号

No．
名称

Name
TFe FeO Fe０ MFe MFeO JMFe

标样１ 铁精粉 ４５．２７ １５．２１ － ４３．５４ １５．２７ ３５．６１
标样２ 铁精粉 ６９．２１ ２７．７７ － ６６．１３ ２７．８１ ６４．８５
铁屑１ 铁屑 ７１．１０ ３７．６７ － ６６．６２ ３６．６３ ８５．４１
铁屑２ 铁屑 ７２．３６ ６３．３４ － ５０．０３ ３３．０２ ７７．００
铁屑３ 铁屑 ６９．０１ ３９．７８ － ６６．８０ ３８．１０ ８８．８５
０７０３Ｇ１ 铁精粉 ６４．２９ ３３．７５ ７．９２ ５９．８８ ３２．４０ ５１．７９
０７０３Ｇ２ 铁精粉 ６５．２８ ３０．７０ ８．６０ ６０．８３ ３０．８７ ４６．１９
０７０３Ｇ３ 铁精粉 ６３．６１ ２２．７７ １．２９ ５８．６５ ２１．６５ ４６．６１
０７０３Ｇ４ 铁精粉 ６６．１６ ４３．２５ １．０７ ３７．３６ ２６．３６ ５８．２５
０７０３Ｇ５ 铁精粉 ６５．４０ ４４．１１ － ４３．１６ ２７．８８ ６５．０１
０７０３Ｇ６ 铁精粉 ６２．９２ ３７．０６ １．１５ ３３．２６ ２４．３３ ５３．２８
０７０３Ｇ７ 铁精粉 ６５．７８ ４６．２７ ６．６４ ４１．８９ ２９．４４ ４８．０４
磨床屑 磨床屑 ７３．７４ ７１．０７ ３２．３２ ７０．８１ ７２．１３ ７１．２４
瓦斯灰 瓦斯灰 ６６．１２ ４８．４２ １．３０ ５４．５１ ３５．９６ ７９．９６

铁矿经磁选出来的铁精粉.

２􀆰８　鉴别过程流程图

　　通过上述鉴别试验,将铁精粉鉴别过程流程归

纳见图１.

图１　鉴别过程流程图

Fig􀆰１　Flowdiagramofidentificationprocess

３　结语

　　(１)掺杂异物铁精粉的特点:

　　１)制样时,不能全部通过０􀆰０７４mm 筛孔;

　　２)部分试样进水溶解后成碱性,pH 值为８􀆰０~
１１􀆰５,露天堆放时易结块,并发热,放出难闻气体,如
臭皮蛋、氨味;

　　３)易潮解或吸水,且颜色发生改变;

　　４)品味波动大,尤其是铁的品位,可以从不小于

６３％下降到５８％~５９％,甚至更低;

　　５)凡不是完全由磁铁矿经磁选出来的铁精粉,
不管如何采取措施延缓其氧化,但只能维持３~５d,
在堆放过程中都会由于潮湿空气、日晒雨淋等恶劣

条件而迅速氧化,使得品位下降.

　　(２)掺杂异物铁精粉的组成:

　　１)磁选矿＋铁屑;

　　２)磁选矿＋硫酸渣;

　　３)磁选矿＋钢屑、磨床屑;

　　４)磁选矿＋氧化铁皮;

　　５)磁选矿＋铜、铅、锌等冶炼尾矿.

　　(３)掺杂异物铁精粉的鉴别方法:

　　１)外表鉴定是否有石灰等白色颗粒;

　　２)是否有难闻气体产生;

　　３)测定铁精粉的pH 值,完全由磁铁矿经磁选

出来的铁精粉为中性,pH 值为７,而假相铁精粉的
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pH 值大部分大于８􀆰５;

　　４)测定铁精粉中金属铁,若金属铁质量分数不

小于２􀆰０％,可认为该铁精粉不是完全由磁铁矿经

磁选出来的铁精粉;

　　５)通过测定铁精粉磁性铁中 FeO 计算磁性铁

含量,比较wJMFe、wMFe的大小来进行判定;

　　６)结合参考文献,必要时可辅助 XRF和 XRD
方法鉴定.
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Identificationoffineironpowderdopedwithforeignmatter
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Abstract:Thesinterpelletsaremainrawmaterialsinironmakingprocessandtheymainlyadoptfineiron
powderaftermagneticseparation．Duetothereasonsincludingresource,priceandcost,thefalsefineiron
powdersappearinthemarket．Somefineironpowderssuchasironchips,grindingmachinechipsand
oxidescalearedopedintofineironpowdertoincreasethetotalioncontent．OncethesefalsefineironpowＧ
dersareusedinsinteringprocess,theproduction willbeseriouslyaffected．Thepurchasedfineiron
powderwasidentifiedaccordingtothefollowingitems:theappearancefeatureswereexaminedtocheck
whethertherewerewhitelimeparticles;whethertherewastheodorofsmellypreservedeggandammonia
waschecked;whetherthematerialwasalkalineornotwasexaminedbypHafterhydration;thecontentof
magneticironandmetalironinfineironpowderwasdetermined．Theproposedmethodcouldbeusedto
rapidlyandsimplyindentifywhetherthefineironpowdersamplewascomposedofironＧcontainingforeign
matterssuchasironscraps,sulfuricacidresidueandoxidescale．
Keywords:foreignmatter;fineironpowder;identification
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