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摘 要：磁分离技术作为一种新型的污水处理技术，具有效率高、用时短以及无二次污染等特点，因此受到了极大的关注

和应用。本文介绍了磁分离技术以及磁分离技术在污水处理领域应用的国内外现状。
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Abstract：Magnetic separation technology as a new sewage treatment technology, with high efficiency, short time
and no secondary pollution and other characteristics, has received great attention and application. This paper intro‐
duces the magnetic separation technology and its application in the field of sewage treatment at home and abroad.
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磁分离技术是在磁场中处理具有磁性物质或外

加磁性后具有磁性的物质的一种处理技术，利用元

素或组分中磁性的差异，通过外加磁场对目标物质

进行处理，能够有效地直接分离或者去除受污染水

体中的具有强、弱磁性或反磁性等的污染物[1-2]。该

技术的应用近些年来已经渗透到各个领域中，最早

磁分离技术是应用在对高岭土、矿石等固体物质中

的磁性杂质进行分离[3]。进入 21世纪，磁分离技术

开始在污废水处理领域得到应用。磁分离技术是

通过外加磁场力直接对污染物进行处理，从而能

够将污染物快速、高效脱离原水体系，对原水体

系无影响，同时也不会发生化学或生物反应，具

有分离速度快、不产生二次污染、占地面积小等

优点 [4]。，磁分离技术虽然能够高效分离或去除污
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染水体中带有磁性的物质，但水体中具有弱磁性

或非磁性的目标污染物却无法直接或完全通过外

加磁场的作用进行分离，还需要提高磁场强度或

添加磁种使被分离的物质具有磁性，以达到高效

去除的目的 [5]。

1 磁分离技术的分类及应用

磁分离技术根据装置原理可分为磁凝聚分

离、磁盘分离和高梯度磁分离。按照外加磁场的

类型可以分为永磁分离和电磁分离（包括超导磁

分离）。而对于无磁性或弱磁性的物质，需要投

加磁种使其带有磁性，从而实现磁分离的目的。

1.1 磁种

磁分离技术应用于水处理领域时，磁性材料

的种类和选择是关键。其中，经常用到的磁种大

部分为常规磁性物质，包括磁铁矿（Fe3O4）、铁粉

以及具有磁性物质的炉渣粉等。本身不具有磁性

的物质如水泥、碳酸钙等，通过加入铁粉等具有

磁性的物质来赋予其磁性。除此之外，还包括人

工合成的纳米磁性子、改性或合成的磁性颗粒和

生物磁种（如趋磁细菌）等 [6]。王晓云等 [7]介绍了

不同磁性材料的特点以及磁分离技术的作用原
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理，阐述了磁分离技术在环境工程领域如污水处

理等方面的应用，取得了良好的应用效果。Qin
等 [8]在 300 r/min的转速下，将氢氧化钠溶液与反

应溶液混合，并通过离心得到富镍溶液以便将磁

种隔离，随后清洗、烘干磁种，经过电镜扫描

（SEM）与原磁种作对比，探究磁种循环利用的最

优条件。实验结果证明，磁种能够高效回收，循

环利用效果良好。

1.2 磁分离技术

磁分离技术最初主要应用于处理工业领域产

生的重金属废水等 [9]。近几年，磁分离技术作为

一种高效的新型水处理技术已经在化工废水、炼

油废水和市政污水等水处理领域得到广泛应用，

并获得了良好效果。磁分离技术不仅可以去除油

类、重金属和悬浮物等，在去除藻类、病原微生物

和细菌等领域也有良好的应用效果 [10]。

磁分离技术也可以和其他技术联合使用，不

仅能够强化处理效果，而且不会带来新的污染

物。如与混凝法组合处理工业废水；与超声波、

红外线等物理技术组合处理锅炉废水或与微生物

技术耦合处理污水等都能获得比单个技术更好的

处理效果。近几年，磁分离技术应用于生物工程

领域 [11]，如在生物学中运用磁分离技术可以提取

藻类生物所吸附的重金属元素；用于细胞 DNA和
RNA的排序和免疫技术的分离；也可应用于医学

中，用于血液分离和提取红细胞等。Fzyazi等 [12]在

处理用盐基性红色染料模拟的废水时，通过化学

沉淀法制备复合磁性吸附剂，对料废水中污染物

的最大吸附量可达 18.48 mg/g。也可以用来制作

满足磁分离性质的磁性材料，如磁性表面活性剂

等 [13]。王晓杰等 [14]应用磁絮凝-圆盘磁分离技术

处理污染河水，结果表明，此项技术具有高效去

除受污染河水中的 TP和 COD等污染物的能力。

Zhang等 [15]将四氧化三铁纳米粒子包覆在氟化碳

膜上作为磁性吸附材料，经测定该磁性吸附材料

具有良好的亲油性和疏水性，在含油废水处理中

应用此材料油水分离效率高达 95%。
王延强等 [16]应用磁分离设备处理厨房污水，

处理前污水中含油量和悬浮物的含量分别为

158、280 mg/L，处理后污水中的含油量以及悬浮

物的含量分别为 6.2、63.2 mg/L。Zhang等 [17]用 3-
缩水甘油氧丙基三甲氧基硅烷（GPTMS）和聚赖

氨酸（P-Lys）改性得到的磁性纳米微粒（MNPs），
能够有效去除废水中阴离子染料包括甲基蓝

（MB）、橙黄Ⅰ（OR-I）和酸性红 18（AR-18）等。

张太亮等 [18]使用高锰酸钾破胶剂和聚合氯化铁絮

凝剂处理压裂返排液，处理后的溶液中 COD、SS、
油、色度和 pH等主要指标均达到《国家污水综合

排放标准》（GB8978-2002）中的一级排放标准。

何秋杭等 [19]通过磁分离技术对市政污水中碳源浓

缩的可行性进行研究，结果表明，该技术能够有

效回收碳，同时对市政污水中的污染物有较高的

去除效率，运行中该技术装置稳定，具有良好的

推广价值。 Zhang等 [20]以壳聚糖/Fe3O4复合粒子

（CS-MCP）为吸附剂，在壳聚糖/Fe3O4 复合粒子

（CS-MCP）表面接枝共聚合，制备了一系列具有

核-刷结构的磁性复合吸附剂，并应用于双氯芬

酸钠（DCF）和盐酸四环素两种药物的脱除。Lin
等 [21]通过磁性纳米粒子（MNs）对水体中的微藻进

行吸附分离，分离效率最高可达 99%。陈钱等 [22]

应用新型磁分离技术处理高蛋白污水，结果表

明，该技术的处理效果良好，对有机物和蛋白具

有较高的去除率，而且占地面积小、效率高。

Zhang等 [23]将 Fe-Ti双金属氧化剂涂布在四氧化三

铁纳米离子表面，以此来获得具有磁性的磁性核

壳纳米吸附剂，对于处理饮用水中的氟有很好的

效果。王长智等 [24]针对印染废水回用中存在的膜

污染问题，采用混凝-磁分离澄清池工艺对印染

废水生化池部分出水进行预处理，出水中 COD、
浊度、色度和电导率等指标均明显降低，具有较

好的经济价值和环境价值。

1.3 高梯度磁分离技术

高梯度磁分离技术是一种物理方法，同时也

是一种新型的磁分离技术，通过在过滤仪器中填

充材料介质，在其周围由于外加高磁场强度的作

用会产生高梯度磁场，具有不同磁性的磁性颗

粒，由于磁性和磁化系数不同，会导致不同的磁

性颗粒受到不同的磁场力作用，从而实现将不同

磁化系数的颗粒物质进行分离的目的 [25]。高梯度

磁分离技术在污水处理方面同样有着巨大优势，

特别是在工业废水处理方面有着巨大潜力。

Seyyedali等 [26]通过高梯度磁分离技术在水体

流动的状态下分离油脂，磁种为聚乙烯吡咯烷酮

涂层材料，经试验测定，在 0.56 T的磁场强度、1 h
的絮凝时间下油脂可达 85%~95%的分离效果。

屈彬等 [27]采用高梯度磁分离技术对高岭土原矿进

行除铁增白，处理后，其含铁量为 0.9%，白度可达

63%。蒙臻明等 [28]对高岭土原矿使用重力沉降分

级和高梯度磁分离技术进行除铁，结果表明，高

岭土的含铁量为 0.9%，除铁率为 29.69%。Zheng
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等 [29]在高梯度磁场利用 HGMS回收超细弱磁性矿

物，结果表明基体尺寸、料浆速度以及磁感应对

捕获半径的影响较大。捕集半径随粒径的减小、

基质直径的增大和泥浆速度的增加而迅速减小。

Xu等 [30]对于杂岩和纯非磁性矿物颗粒的混合物

提出了一种计算高梯度磁选品级和回收率等评价

变量的方法。结果表明随着磁性矿物饱和以及磁

化强度的增大，分离效率受高梯度磁场的影响优

势逐渐减弱。Zheng等 [31]利用高梯度磁分离技术

中常用的高磁导率圆柱矩阵从悬浮液中提取弱磁

性微粒，通过对圆形矩阵和椭圆矩阵周围的磁场

和流场进行解析计算，发现椭圆截面矩阵在高压

磁流变液中具有广阔的应用前景。Cheng等 [32]运

用高梯度磁分离技术对气溶胶种群中的磁性部分

进行提取，结果证明，高梯度磁分离技术用来收

集磁性粒子是可行的，并且具有很高的选择性，

还可以调整磁性粒子的磁化率和大小。Kaveh
等 [33]通过高梯度磁场对碳纳米管-聚吡咯复合材

料电学性能的纳米管分离机制的影响进行研究，

结果表明，通过高梯度磁分离技术产生的高梯度

磁场下碳纳米管复合材料的电导率会降低。张琳

等 [34]在进行船舶压载水的预处理工艺时，采用高

梯度磁分离装置。实验证明，高梯度磁分离压载

水处理的磁种投加量约为 400 mg/L，流量不大于

10 L/h，磁场强度应不小于 12.7 mT，此时浊度的去

除效果可达到 5 NTU以下。赵亮等 [35]利用高梯度

磁分离技术控制钢铁企业排放烟（粉）尘中的污

染颗粒物，结果表明，高梯度磁分离技术能够有

效控制钢铁企业排放烟（粉）尘中的污染颗粒物，

特别是对于控制 PM 10和 PM 2.5效果明显。

1.4 絮凝-磁分离技术

絮凝-磁分离技术是近些年水处理领域中较

热门的新型污水处理技术。该技术通过在水中投

加絮凝剂、助凝剂的同时投加具有磁性的磁种，

使水中的悬浮物能够在磁种表面凝聚，形成以絮

凝团的中心为磁种形成的磁核。与传统絮凝工艺

相比，絮凝-磁分离技术形成带有磁核的絮凝团，

密度大，沉降速度更快，可以达到快速固液分离

的目的，从而高效去除污染物 [36]。Chen等 [37]制备

了一种新型纳米磁性微粒-聚合硫酸铁复合絮凝

剂，该絮凝剂能够在絮凝体形成阶段诱导其结构

和形态特征，使其更大、更质密，能够缩短絮凝时

间，大大提升色度去除效果。

絮凝-磁分离技术还可以用来收获污水中的

藻类。研究发现，对裸磁性纳米材料进行修饰时

采用阳离子官能团等方式，通常利用“附着”或

“固定化”两种方式将修饰磁性纳米材料的官能

团附着在磁性材料表面，能够提高收获效率 [38]。

Bauer等 [39]加入磁场培养小球藻来刺激细胞生长。

近年来，修饰磁性材料大多都会采用“固定化”的

方法，用这种方法的微藻收获效率达 90%以上。

同时，也可以通过加入磁场的方式提升微藻性

能。絮凝-磁分离技术也可以用于收获其他物

质，如 Hena等 [40]通过磁絮凝收获培养基中的布鲁

氏菌，收获效率高达 99%。Zhang等 [41]应用磁絮凝

技术处理煤矿废水，实验证明，煤矿废水在经过

该技术处理后能够达到排放标准，且具有高效

率、成本低等特点，对煤矿废水中污染物的去除

能达到节能降耗的目标。

在絮凝 -磁分离技术作用机理方面，Alimi
等 [42]通过絮凝-磁分离技术对碳酸钙的成核机理

进行研究，结果表明，通过投加磁种，有助于吸附

聚集胶体颗粒，从而加快晶体的生长和沉降；

Fathi[43]等应用絮凝-磁分离技术处理硬水碳酸钙

垢，结果表明，该技术能够抑制硬水碳酸钙垢的

生长，可应用于家庭和工业设备的防结垢处理；

胡家玮等 [44]对不同絮凝团的结构进行分析，通过

扫描电镜发现，包裹磁种的絮凝团体积大、结构

紧密，在絮凝时投加磁种有助于絮体的形成。

Tang等 [45]研究了影响絮凝-磁分离技术中絮凝过

程的因素，结果表明，絮凝剂和磁种起到了关键

性的作用，以 Fe3O4为主要成分的磁种效果好；

PAC具有较好的絮凝效果，同时搭配不同的磁种

与絮凝剂来改变水溶液的稳定性，使溶液脱稳，

加快絮凝反应进程，使污水处理更加高效。絮凝

剂在磁絮凝的过程中起到非常重要的作用，L
等 [46]研制了磁絮凝过程中的新型 TPPA阳离子絮

凝剂，在磁絮凝过程中产生密度大的絮凝体，沉

降速度快，能够有效处理高浊度污水。Liu Y等 [47]

研制了絮凝-磁分离技术中的 TPADs阳离子高分

子絮凝剂，能够在较宽的 pH值范围内良好去除浊

度，当新型阳离子絮凝剂的添加量为 6 mg/L时，获

得了最佳的絮凝效果（93.79% 的 TRE和 0.08的
UV254）。
2 结论及展望

磁分离技术具有高效、操作便捷、易于进行设

备管理和维护等优点，适合于各类污水的处理，

是未来水处理领域值得研究的一项重要技术。随

着磁分离技术不断发展，其应用范围将进一步扩
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大。但还存在一些亟待研究的问题：（1）目前对

于磁分离技术在水处理过程中的应用研究还相对

较少，但随着高梯度磁分离以及超导磁分离等新

型高效技术与设备的研究与发展，未来的磁分离

技术将会在水处理领域大有作为，与其他技术的

耦合共同处理也是未来发展的一个重要方向。但

随着技术的发展，磁分离技术的优越性将会越来

越显著，同时也会得到更多关注与应用。（2）在磁

分离过程中，磁种作为一个关键因素，其回收和重

复利用极为重要，影响着磁分离技术的成本和磁分

离效率的高低。因此，新型磁种的研发和磁种的回

收及重复利用技术也是未来需要解决的问题。
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