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摘　要:ZQS型高梯度磁选机对非金属矿除铁效率高,目前已大量应用于石英砂、高岭土、长石等非金属

矿的除铁,尤其在光伏玻璃用石英砂除铁领域,可满足Fe2O3质量分数0.008%以下的要求.广东某石英

砂厂用ZQS型高梯度磁选机除铁可获得Fe2O3品位0.0072%的石英产品,除铁率达81.18%;在广东某

高岭土厂中应用可获得Fe2O3品位0.85%、白度83.6%的高岭土产品,除铁率达67.53%;在河北某厂

用于立环磁选后的长石细泥除铁,可使长石产品Fe2O3品位降至0.10%,除铁率达55.40%.
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　　非金属矿物产品含铁、钛等矿物是影响其质量

的重要因素,如陶瓷和玻璃原料中含有铁、钛等矿

物,会导致陶瓷产品白度低、玻璃产品透明度下降,
经济有效地去除非金属矿物产品中的杂质是提高产

品质量的主要手段,因此研发先进的设备和技术对

非金属矿物产品进行除杂提纯非常重要.
非金属矿的提纯方法主要有磁选、重选、浮选和

电选等方法,其中磁选因具有成本低、无污染等优

点,是非金属矿除杂的主要方法[1].目前,国内生产

应用的强磁选设备主要有立环高梯度磁选机、平环

高梯度磁选机等.为提高除铁效果,国内科技人员开

展了一系列研究如多梯度磁介质的开发与应用[2]、
多段式高效陶瓷玻璃原料除铁机[3]等.针对目前除铁

磁选设备存在的技术问题,广州粤有研矿物资源科技

有限公司研发生产了ZQS型周期式高梯度磁选机,
可有效提高非金属矿物材料中铁、钛的去除率.

石英砂、高岭土、长石是陶瓷、玻璃等行业重要

的非金属矿物原料,为脱除其中的杂质矿物,提高产

品品质,ZQS型周期式高梯度磁选机已大量应用于

非金属矿的除铁中,均取得良好效果.

1　ZQS型高梯度磁选机简介

ZQS型周期式高梯度磁选机是由磁系、分选

桶、清洗装置、进出管道、机架和电气控制柜等组成,
其结构简图如图1所示.磁系包含上下磁极板、侧磁

极板、上下磁极头和激磁线圈,分选桶内装有导磁磁

介质,清洗装置是通过冲洗水与磁介质振动相结合

的方式来清理磁介质,磁介质可根据输入原料粒度

的差异作相应调整.磁选机的电气控制柜采用了国

际新兴“绿色”大功率高频开关电源技术,其运行程

序有自动程序和手动程序两种运行模式.为保证生

产指标,对运行参数可进行设定和更改.该电控系统

还可提供工业以太网接口和标准信号接口,并与工

业自动化系统配合,实现全自动化生产.
ZQS型高梯度磁选机具有背景磁场强度高、磁
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场梯度大、磁场分布均匀和自动化程度高,及磁选介

质不运转、分选时间长等优点.ZQS型高梯度磁选

机设计合理、机械性能好,设备运转率高,维护管理

方便.激磁电源采用“绿色”大功率高频开关电源技

术,具有节能优势.与其它类型强磁选机相比,其对

非金属矿除铁效果更显著,尤其适用于非金属矿物

原料的深度除铁.
目前,生产的ZQS型周期式高梯度磁选机系列

产品有 ZQS-500、750、1000、1250、1500等机型,该
系列产品现已大量用于石英砂、长石、高岭土等非金

属矿物的除铁.

图1　ZQS型周期式高梯度磁选机的示意图

Fig.1　Schematicdiagram of ZQS-type circle high

gradientmagneticseparator

2　ZQS周期式高梯度磁选机在非金

属矿除杂中的应用

2.1　在石英除杂中的应用

石英砂矿除主要矿物石英外,还含有其它矿物,
如磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿、钛铁矿、电气石和角闪石

等,这些是石英矿的主要杂质矿物,直接影响石英产

品的质量.目前,ZQS型周期式高梯度磁选机系列

产品已在广东、江苏、湖北、辽宁等地广泛应用于石

英砂除杂提质.如辽宁某石英砂厂原除铁流程为一

粗一精两段立环磁选,在磁选给矿 Fe2O3 品位为

0.09%时,经磁选后,可得Fe2O3品位0.04%的石英

精砂.采用立环粗选-ZQS精选除铁流程后,可得

Fe2O3品位0.025%的石英精砂.江苏某石英厂在磁

选给矿Fe2O3品位为0.034%时,经ZQS一次磁选

后,可得Fe2O3品位0.006%的石英精砂,完全达到

光伏玻璃用砂的要求.与传统的其它类型强磁选机

相比,采用ZQS型周期式高梯度磁选机除去石英砂

中杂质矿物的效果特别显著.
广东某石英砂厂的生产原料为水洗高岭土后的

尾砂,其主要矿物为石英及夹带的高岭土,主要杂质

矿物为少量的铁矿物、钛矿物、白云母、电气石、钛铁

矿及微量锆英石、兰晶石等.原矿主要成分为SiO2

98.27%、Fe2O30.06%、Al2O31.31%.
该厂的生产流程为预筛分-磨矿-分级(脱去细

粒)-检查筛分,然后经一次永磁磁选机除去强磁性

矿物后,再通过 GL螺旋选矿机除去重矿物,最后用

ZQS-1000型高梯度磁选机除去弱磁性矿物.该厂的

生产工艺流程如图2所示,ZQS磁选机给料的主要

元素分析结果列于表1,磁选机选别的石英砂产品

分析结果列于表2.

表1　ZQS磁选机给料的主要元素分析结果

Table1 　 Main chemicalcomposition ofZQS magnetic
separatorfeeding

元素 SiO2 Fe2O3 TiO2 Al2O3

含量w/% 99.70 0.037 0.033 0.045

表2　石英砂产品的主要元素分析结果

Table2　Mainchemicalcompositionofsilicasandproduct

元素 SiO2 Fe2O3 TiO2 Al2O3

含量w/% 99.74 0.0072 0.023 0.031

图2　广东某石英砂厂的生产流程图

Fig.2　FlowsheetofasilicasandplantinGuangdong
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　　由表2可知,用ZQS型周期式高梯度磁选机磁

选可获得Fe2O3品位0.0072%的石英砂产品,除铁

率达81.18%.生产实践表明,所生产的石英砂产品

质量稳定,达到了光伏玻璃用砂质量的要求.

2.2　在高岭土除杂中的应用

广东某高岭土厂的原料属砂质高岭土,其主要

杂质矿物为铁矿物、少量钛矿物,其中铁矿物主要为

褐铁矿、少量黄铁矿和磁铁矿.针对该厂原矿中铁、
钛等杂质矿物的特性,我们采用ZQS-500型周期式

高梯度磁选机作为工业除铁设备,其生产工艺为制

浆、分级除砂和2次磁选除杂,其工艺流程如图3所

示.磁选给料的多元素分析列于表3,生产的高岭土

产品分析结果列于表4.
由表4可知,所生产的高岭土产品 Fe2O3品位

为0.85%、白度为83.6%,除铁率达67.53%.生产

结果表明,用ZQS型周期式高梯度磁选机能大幅度

脱除高岭土中的Fe2O3杂质,显著提高产品的白度,
提质降杂效果明显.

图3　广东某高岭土厂的生产流程图

Fig.3　FlowsheetofakaolinplantinGuangdong

表3　高岭土磁选给料的主要元素分析结果

Table3　Mainchemicalcompositionofkaolinmagneticfeeding

元素 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 IL(灼减) 白度

含量w/% 36.92 46.67 1.75 0.013 0.046 1.27 0.058 0.039 13.21 64.4

表4　高岭土产品的主要元素分析结果

Table4　Mainchemicalcompositionofkaolinproduct

元素 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 IL(灼减) 白度

含量w/% 37.59 47.39 0.85 0.016 0.045 1.16 0.052 0.021 12.83 83.6

　2.3　在长石除杂中的应用

河北某长石加工企业处理的原料为长石原矿经

二次立环高梯度磁选机除铁后,再经旋流器脱出的

细泥.该细泥虽经两次立环磁选,但因粒度较细,立
环磁选效果不好,导致含铁量较高、白度较低,只能

当成尾矿处理.该原料粒度较细,+0.074mm 占

19.06%、-0.74+0.043mm占17.65%、-0.043+
0.037mm 占15.88%、-0.037mm 占 47.41%.该

原料多元素分析结果列于表5.根据原料性质,采用

一台ZQS-1000周期式高梯度磁选机除铁,所生产

的长石精矿产品的分析结果列于表6.

表5　长石原料的主要化学成分

Table5　Mainchemicalcompositionoffeldsparrun-of-mine

元素 K2O Na2O Fe2O3 TiO2 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO CaO MgO

含量w/% 3.14 5.74 0.27 0.024 71.99 18.01 0.007 0.08 0.25 0.14

表6　长石产品的主要化学成分

Table6　Mainchemicalcompositionoffeldsparproduct

元素 K2O Na2O Fe2O3 TiO2 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO CaO MgO

含量w/% 3.28 5.97 0.10 0.015 72.99 16.87 0.007 0.03 0.25 0.09
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　　由表6可知,用ZQS-1000型周期式高梯度磁

选机除铁后,可获得长石产品Fe2O3品位0.10%、白
度54.5%的指标,除铁率达55.40%.生产实践证

明,在长石原料除杂领域用ZQS周期式高梯度磁选

机脱除铁矿物的效果很理想.

3　结　论

(1)ZQS型高梯度磁选机用于非金属矿除铁的

效果非常显著,尤其适用于非金属矿物原料的深度

除铁.
(2)广东某石英砂厂用ZQS型高梯度磁选机除

铁获 得 Fe2O3 品 位 0.0072% 石 英 砂,除 铁 率 达

81.18%,达到光伏玻璃用砂质量的要求;在广东某

高岭土厂中应用获得到Fe2O3品位0.85%、白度为

83.6%的高岭土产品,除铁率达67.53%;在河北某

厂用于立环磁选后的长石细泥除铁,可使长石产品

Fe2 O3 品 位 从 0.27% 降 至 0.10%,除 铁 率

达55.40%.
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Abstract:Highefficientinironremovalofnon-metallicmine,atpresent,ZQS-typecirclehighgradient
magneticseparatoriswidelyemployedinthefieldofironremovalofsilicasand,kaolin,andfeldsparetc.,

especiallyinsolarphotovoltaicglassareawhichcouldmeettherequirementofFecontentunder0.008%.
AppliedinasilicasandplantinGuangdong,0.0072% Fe2O3contentand81.18%ironremovalrateofsilica
sandproductcouldbeachieved.AppliedinakaolinplantinGuangdong,0.85% Fe2O3contentand83.6%
whitenessofkaolinproductcouldbeachieved.AppliedinafeldsparplantinHebei,0.10% Fe2O3content
and55.4%ironremovalrateoffeldsparfineclaycouldbeachievedafterthetreatmentofhighgradient
magneticseparator.
Keywords:ZQS-typecirclehighgradientmagneticseparator;iron-remove;nonmetallicmine
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