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实验用磁性铁分离装置的设计及其在
铁矿石磁性铁测定中的应用

汪寅夫
(沈阳地质调查中心,辽宁沈阳１１００３２)

摘　要:磁性铁含量的测定是铁矿勘查中的基本分析项目之一.以往常采用手工磁选法对磁

性铁分离后再进行测定,但手工磁选法不仅容易出现清洗不彻底或由于水流难以控制使磁性

铁流失等现象,而且各实验室采用的永久磁铁规格不统一也会导致测定结果的重现性较差.
实验自主设计了由框架、传动及淋洗系统３大部分组成的磁性铁分离装置,不仅提高了分离效

率,还可一人对多个样品同时操作.对该装置应用于磁性铁分离时的条件进行了单因素和正

交试验,并将其应用于铁矿石中磁性铁含量的测定.结果表明,磁性铁分离装置对磁性铁分离

的最佳条件是磁场强度为８０Gs,水流速度为３０mL/min,翻转速度为７０r/min,淋洗时间为

３min;样品中磁性铁的含量对测定结果的影响较小.采用实验方法对铁矿石物相成分分析标

准物质中磁性铁含量进行测定,结果的相对标准偏差(RSD,n＝８)为０􀆰８０％和１􀆰０％.采用实

验方法对２个铁矿石实际样品进行测定,测定结果与标准方法 YS/T１０４７—２０１５基本吻合.
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　　我国铁矿石资源丰富,在国际上名列前茅[１Ｇ２].
磁性铁分析是铁矿石勘察的基本分析项目之一,它
对于资源储量估算、圈定矿体和划分矿石类型有重

要意义[３Ｇ６].目前磁性铁分析的相关研究较少,且尚

无国家标准方法,仅有 YS/T１０４７—２０１５等一些行

业标准可循[７Ｇ８].磁性铁分离是磁性铁分析中最为

重要的环节之一,目前磁性铁的分离主要应用手工

磁选法:称取一定量试样,加入水将试样浸湿,用带

有铜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容器中,经过多次磁

选直至没有磁性铁为止[９Ｇ１１].这种方法的主要缺点

是:需要人为经验判断洗涤次数,容易出现清洗不彻

底或由于水流难以控制使磁性铁流失等现象,另外

各实验室采用的永久磁铁规格不统一也会导致实验

的重现性较差.

　　本文设计了一种实验用磁性铁分离装置,由框

架、传动及淋洗系统３大部分组成,其突出优点为:
通过改变试管与磁场面的距离可有效控制磁场强

度;通过淋洗系统可提供稳定流量的水流,通过机械

系统可以控制震动翻转的频率,从而实现了参数条

件的量化及可控;提高了分离效率,可一人对多个样

品同时操作.在此基础上,本文通过对磁场强度、样
品粒度等分离条件进行优化,确定了磁性铁分离装

置分离磁性铁的最佳条件,将其和滴定法结合应用

于铁矿石中磁性铁含量的测定,结果满意.

１　磁性铁分离装置

　　实验室自主设计所用磁性铁分离装置由框架、
传动及淋洗系统３大部分组成,框架上安装有永磁

铁和磁选管(５０mL滴定管),装置见图１.传动系

统借助马达带动永磁铁做垂直方向的往复运动,淋
洗装置用来洗涤矿粒.当样品在磁选管中进行磁选

时,磁力垂直于重力.由于磁力的作用,使磁性铁矿

粒偏离其垂直下落的轨迹,并被吸在磁极近处的磁

选管管壁上,非磁性铁矿粒分离的主要方式是借助

重力及水流淋洗的作用.框架上永磁铁的磁极按正

负相反方向排列并能做垂直向的往复运动,从而使

磁性铁矿粒所在位置的磁场方向交替交换,减少磁

—２２—
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图１　实验用磁性铁分离装置结构(a)及其内视图(b)

Fig􀆰１　Thestructure(a)anditsinsideview(b)of

magneticironseparationequipment

forexperimentaluse

性铁对非磁性铁矿粒的夹带.为了适应某些氧化严

重的磁性铁矿粒的分选,框架上下部各设有一组永

磁铁,以防止漏选.

２　实验部分

２􀆰１　主要试剂

　　铁矿石物相成分分析标准物质:GBW０７２７２、

GBW０７２７３、GBW０７２７４和 GBW０７２７５(磁性铁质量

分数认定值分别为４６􀆰９％、３０􀆰０％、０􀆰８％、１８􀆰５％),
均购自冶金部中南地质勘查局研究所;氟化钠;碳酸

氢钠;氯化亚锡溶液:１００g/L,称取１００􀆰０g氯化亚锡

置于１０００mL烧杯中,用少量水湿润,加入３００mL盐

酸使其完全溶解,移入１０００mL容量瓶中,用水稀

释至刻度,摇匀;氯化高汞溶液:５０g/L,称取５０􀆰０g
氯化高汞置于１０００mL烧杯中,加入５００mL水,低
温加热使其完全溶解,移入１０００mL容量瓶中,用水

稀释至刻度,摇匀;盐酸(ρ约１􀆰１９g/mL);硫磷混酸:
硫酸、磷酸和水的体积比为１􀆰５∶１􀆰５∶７,在不断搅

拌下将１５０mL硫酸缓慢加入到７００mL水中,冷却

后加 入 １５０mL 磷 酸;重 铬 酸 钾 标 准 溶 液:c＝
０􀆰０２５０１mol/L,准确称取２􀆰４５２２g重铬酸钾置于

４００mL烧杯中,加入２００mL水,低温加热使其完全

溶解,移入２０００mL容量瓶中,用水稀释至刻度,摇
匀;二苯胺磺酸钠指示剂:０􀆰５g/L,称取０􀆰５０g二苯

胺磺酸钠置于１００mL烧杯中,加入５０mL水,使其完

全溶解,移入１００mL容量瓶中,用水稀释至刻度.

２􀆰２　样品中磁性铁含量的分析

　　准确称取０􀆰５０００g样品,使用磁性铁分离装置

进行磁选,在磁场强度为８０Gs,水流速度为３０mL/

min,翻转速度为７０r/min,淋洗时间为３min条件

下将得到的矿物转入２５０mL锥形瓶中,加０􀆰５g氟

化钠、１􀆰０g碳酸氢钠、３０mL盐酸,加热溶解完全,
并浓缩至１０mL左右,滴加氯化亚锡溶液至黄色褪

尽,再过量２~３滴,用水吹洗瓶壁,流水冷却,加入

１０mL氯化高汞溶液,放置３~５min,用水稀释至

１２０mL左 右,以 二 苯 胺 磺 酸 钠 为 指 示 剂,加 入

２０mL硫磷混酸,用重铬酸钾标准溶液滴定至刚出

现稳定的紫色为终点.按式(１)计算样品中磁性铁

(MFe)的质量分数.

　　　w(MFe)＝
c×V×５５􀆰８５

m×１０００ ×１００％ (１)

式中:c为重铬酸钾标准溶液浓度,０􀆰０２５０１mol/L;

V 为滴定所消耗的重铬酸钾标准溶液体积,mL;m
为样品质量,g.

３　结果与讨论

３􀆰１　磁选条件的单因素试验

　 　 选 用 铁 矿 石 物 相 成 分 分 析 标 准 物 质

GBW０７２７３(MFe质量分数为３０􀆰０％),固定其他实

验条件,对可能影响磁性铁测定的４个条件(磁场强

度、水流速度、翻转速度和淋洗时间)进行单因素

试验以初步确定其大致范围,其中磁性铁的回收

率由磁性铁测定值除以认定值计算得到,试验结

果见表１~表４.由表１~表４可知,当磁场强度为

７０~１１０Gs,水流速度为１０~４０mL/min,翻转速度

为４０~１００r/min和淋洗时间为２~４s,磁性铁的回

表１　磁场强度单因素试验

Table１　Singlefactorexperimentofmagneticfieldintensity
磁场强度 Magneticfieldintensity/Gs ５０ ７０ ９０ １１０

回收率 Recovery/％ ９４．２ ９９．３ ９９．６ １０３．４

表２　水流速度单因素试验

Table２　Singlefactorexperimentofwatervelocity
水流速度 Watervelocity/(mL/min) １０ ２０ ３０ ４０

回收率 Recovery/％ １０７．２ １０２．１ １００．３ ９７．２

表３　翻转速度单因素试验

Table３　Singlefactorexperimentofturnoverrate

翻转速度 Turnoverrate/(r/min) ４０ ６０ ８０ １００
回收率 Recovery/％ １０６．２ １０３．２ １００．１ １００．２

表４　淋洗时间单因素试验

Table４　Singlefactorexperimentofelutiontime

淋洗时间 Elutiontime/min １ ２ ３ ４
回收率 Recovery/％ １０７．６ １０３．５ ９８．８ ９９．０

—３２—
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收率在９５％~１１０％范围内.

　　通过试验发现随着磁场强度的增强,磁性铁回

收率提高,但随着永磁铁磁性的继续增强,测定结果

偏高,与标准物质认定值超差;可能是由于磁场强度

过大造成样品大量被吸附,聚集在试管壁上,翻转洗

涤不彻底形成夹带作用,使分离后的样品中包含有

氧化铁等非磁性铁,在滴定过程中将非磁性铁计入

结果中,造成回收率偏高.水流速度对回收率有一

定影响:水流流速过小,造成氧化铁等非磁性铁清洗

不彻底,回收率偏高,水流过大,部分吸附不牢固的

磁性铁被洗走,使回收率偏低.翻转速度在６０r/

min以下时非磁性铁清洗不彻底,形成夹带作用,造
成回收率偏高;翻转速度在８０r/min以上时回收率

稳定在１００％左右;但考虑到装置设计使用方面(稳
定性、耐用性等)的问题应采用低转速为宜.淋洗时

间在３min以上时回收率趋于稳定且符合要求,考
虑到工作效率应尽可能缩短分析时间.

３􀆰２　磁选条件的正交试验

　　根据３􀆰１的试验结果,选择磁场强度、水流速

度、翻转速度、淋洗时间和不同含量水平的标准物质

(铁 矿 石 物 相 成 分 分 析 标 准 物 质 GBW０７２７２、

GBW０７２７３、GBW０７２７４ 和 GBW０７２７５)这 ５ 个因

素,在回收率最接近１００％的区间并结合考虑装置

设计的稳定性、耐用性等因素选择试验水平,进行５
因素４水平正交试验[１２Ｇ１４]以确定最佳条件,试验方

案见表５,试验结果和统计结果见表６和表７.

　　由表７统计结果可知:偏差平方和数据中,磁场

强度和冲洗时间两项数值远高于其他条件,说明磁

场强度和冲洗时间对磁性铁测定结果的影响较大;
磁性铁含量的偏差平方和最小,说明样品中磁性铁

的含量对测定结果影响较小,即本文方法可以很好

地满足不同含量样品的测试需要;而水流速度和翻

转速度的偏差平方和较小是由于已经从单因素试验

中选择了回收率较好的实验条件.F 比值大小与偏

表５　磁性铁回收率正交试验方案

Table５　Orthogonaltestschemeformagneticironrecovery

水平

Level

磁场强度

Magneticfield
intensity/Gs

水流速度

Watervelocity/
(mL/min)

翻转速度

Turnover
rate/(r/min)

淋洗时间

Elution
time/min

磁性铁含量(标准物质编号)
Magneticironcontent
(CRM No．)w/％

１ ７０ １０ ５０ ２ ０．８(GBW０７２７４)

２ ８０ ２０ ６０ ３ １８．５(GBW０７２７５)

３ ９０ ３０ ７０ ４ ３０．０(GBW０７２７３)

４ １００ ４０ ８０ ５ ４６．９(GBW０７２７２)

表６　磁性铁回收率正交试验结果

Table６　Orthogonalexperimentresultsofmagneticironrecovery

试验编号

No．

磁场强度

Magneticfield
intensity/Gs

水流速度

Watervelocity/
(mL/min)

翻转速度

Turnoverrate/
(r/min)

淋洗时间

Elution
time/min

磁性铁含量

Magneticiron
contentw/％

回收率

Recovery/
％

１ ７０ １０ ５０ ２ ０．８ １０３．４
２ ７０ ２０ ６０ ３ １８．５ １０２．７
３ ７０ ３０ ７０ ４ ３０．０ ９９．１
４ ７０ ４０ ８０ ５ ４６．９ ９５．２
５ ８０ １０ ６０ ４ ４６．９ １０３．４
６ ８０ ２０ ５０ ５ ３０．０ ９９．６
７ ８０ ３０ ８０ ２ １８．５ １０３．９
８ ８０ ４０ ７０ ３ ０．８ １０２．７
９ ９０ １０ ７０ ５ １８．５ １０２．２
１０ ９０ ２０ ８０ ４ ０．８ １０１．５
１１ ９０ ３０ ５０ ３ ４６．９ １０５．４
１２ ９０ ４０ ６０ ２ ３０．０ １０３．２
１３ １００ １０ ８０ ３ ３０．０ １０５．１
１４ １００ ２０ ７０ ２ ４６．９ １０６．７
１５ １００ ３０ ６０ ５ ０．８ １０３．８
１６ １００ ４０ ５０ ４ １８．５ １０２．６

—４２—
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表７　磁性铁回收率正交试验统计结果

Table７　Statisticalresultsoftheorthogonalexperimentofmagneticironrecovery

项目Item 偏差平方和 Sumofsquareddeviation 自由度 Degreeoffreedom F 比值Fratio F 临界值FＧthreshold

磁场强度 ４１．１９７ ３ １．８２３ ３．２９０
水流速度 １５．３８２ ３ ０．６８１ ３．２９０
翻转速度 ７．３８２ ３ ０．３２７ ３．２９０
冲洗时间 ４５．６９７ ３ ２．０２２ ３．２９０

磁性铁含量 ３．３３７ ３ ０．１４８ ３．２９０
误差 １１３．００ １５

差平方和相似,也可证明上述结论.通过上述分析

结合效应曲线(图２),以回收率１００％和各条件的交

点确定应用磁性铁分离装置对磁性铁分离的最佳条

件是磁场强度为８０Gs,水流速度为３０mL/min,翻
转速度为７０r/min,淋洗时间为３min.

４　样品分析

４􀆰１　标准样品

　　在上述确定的实验条件下,应用磁性铁分离装

置对铁矿石物相成分分析标准物质 GBW０７２７３和

图２　磁性铁回收率正交试验效应曲线图

Fig􀆰２　Effectcurveoforthogonalexperimentofmagneticironrecovery

GBW０７２７５进行分离,并按照２􀆰２进行操作,对磁性

铁含量平行测定８次,结果见表８.

４􀆰２　实际样品

　　按照实验方法,采用磁性铁分离装置对大台沟

地区钻孔中采集的２个铁矿石样品进行磁性铁的分

离和测定,平行测定８次的平均值见表９,并将分析

结果与现有行业标准 YS/T１０４７—２０１５磁性铁分

离方法测定结果进行对照(表９),结果表明,两种方法

表８　铁矿石物相成分分析标准物质中磁性铁的测定结果

Table８　 Determinationofmagneticironincertifiedreferencematerialsforphasecompositionanalysisofironore

标准物质编号

CRM No．
测定值

Foundw/％
平均值

Averagew/％
相对标准偏差

RSD(n＝８)/％
认定值

Certifiedw/％
GBW０７２７３ ３０．０,３０．２,３０．２,３０．３,２９．７,３０．０,２９．７,２９．４ ３０．０ １．０ ３０．０
GBW０７２７５ １８．３,１８．６,１８．５,１８．５,１８．３,１８．４,１８．７,１８．６ １８．５ ０．８０ １８．５

表９　铁矿石实际样品中磁性铁的测定结果

Table９　Determinationresultsofmagneticironinironoreactualsamples

样品编号

Sample
No．

本文方法 Proposedmethod

测定值

Foundw/％
平均值

Averagew/％
相对标准偏差

RSD(n＝８)/％

YS/T１０４７—２０１５测定值

Foundby
YS/T１０４７Ｇ２０１５w/％

１＃ ８．４,８．４,８．２,８．５,８．３,８．４,８．６,８．４ ８．４ １．４ ８．３
２＃ １７．１,１７．３,１７．１,１７．５,１７．４,１７．２,１７．３,１７．２ １７．３ ０．８０ １７．２
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测定值基本一致.
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Designofmagneticironseparationapparatusforexperimentsand
itsapplicationinthedeterminationofmagneticironinironore

WANGYinＧfu
(ShenyangGeologicalSurveyCenter,Shenyang１１００３２,China)

Abstract:Thedeterminationofmagneticironcontentisoneofbasicanalysisitemsinironoreprospecting．
Inthepast,themagneticironisusuallyseparatedbymanualmagneticseparationmethodfollowedbydeＧ
termination．However,thismethodhassomedisadvantages,forexample,thecleaningisincompleteor
thewatervelocityishardlycontrolledtocauselossofmagneticiron．Moreover,thespecificationofpermaＧ
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汪寅夫．实验用磁性铁分离装置的设计及其在铁矿石磁性铁测定中的应用．
冶金分析,２０２０,４０(１):２２Ｇ２７

nentmagnetsusedindifferentlaboratoriesisnotunified,whichalsocausethebadrepeatabilityofdeterＧ
minationresults．ThemagneticironseparationapparatuswasselfＧdesignedinexperiments,whichwas
composedofthreeparts,i􀆰e．,frame,transmissionandelutionsystem．Itnotonlyimprovedtheseparation
efficiency,butalsorealizedthesimultaneousoperationofseveralsamplesbyoneperson．Thesinglefactor
andorthogonalexperimentsformagneticironseparationconditionsusingthisapparatuswereinvestigated,

anditwasappliedforthedeterminationofmagneticironcontentinironores．Theresultsshowedthatthe
optimumconditionsofthisapparatusforthemagneticironseparationwereasfollows:themagneticfield
intensitywas８０Gs,thewatervelocitywas３０mL/min,theoverturnspeedwas７０r/min,andtheelution
timewas３min．Thecontentofmagneticironinsamplehadlittleinfluenceonthedeterminationresults．
TheproposedmethodwasappliedforthedeterminationofmagneticironcontentincertifiedreferencemaＧ
terialforcompositionanalysisofphasesinironores．Therelativestandarddeviations(RSD,n＝８)ofdeＧ
terminationresultswere０􀆰８０％and１􀆰０％．Twoactualironoresamplesweredeterminedaccordingtothe
experimentalmethod,andthefoundresultswerebasicallyconsistentwiththoseobtainedbystandard
methodYS/T１０４７Ｇ２０１５．
Keywords:ironore;magneticiron;separationapparatus;titrimetry
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