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Abstract 
With the development of magnetic separation technology, the technology has extended from the 
traditional dressing to the field of waste gas, waste residue, waste water treatment and other en-
vironmental protection. As a new water treatment technology, high gradient magnetic separation 
(HGMS) technology has been widely applied in the separation of magnetic material and COD5 of 
organic pollutants in wastewater. Study of superconducting high gradient magnetic separation 
technology with advantages as high removal efficiency, energy saving and simple operation in the 
separation of small particle size and nonmagnetic contaminants such as heavy metal ions has be-
come a hot research topic. This paper introduces the basic principle of this technology, the re-
search results of this technique for the treatment of heavy metal wastewater at home and abroad, 
and has made the forecast. 
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摘  要 

随着磁分离技术的发展，磁分离已从传统选矿应用扩展到废气、废渣、废水处理等环保领域。高梯度磁

分离(HGMS)技术作为一种新型的水处理技术，目前已在分离废水中的磁性物质及COD5等有机污染物方

面已得到广泛应用，超导高梯度磁分离技术在分离重金属离子等微粒径无磁性污染物方面的研究也成为

热点，具有污染物去除效率高、节能环保和设备简单等优势。本文介绍了此技术的基本原理，综述了国

内外学者应用该技术处理重金属废水的研究现状，并做出了展望。 
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1. 序言 

中国水资源公报显示，2010 年中国污水排放总量达 617.3 亿 m3。工业废水排放量 379.8 m3，占 2/3，
水体污染对社会经济发展的制衡作用愈加严重。作为世界公认的严重工业污染源之一，废水中所含的重

金属对环境和人体健康危害大、持续时间长。重金属废水的传统处理方法有：化学沉淀、离子交换、吸

附、膜分离、氧化还原、电解及萃取等方法，但这些方法往往受水温、pH 值、水质等变化影响大，对某

些可溶物质去除率低，而且存在二次污染。 
超导高梯度磁分离技术以独特分离原理和诸多优点成为最有发展前途的新型污水处理技术之一。随

着技术理论和设备不断发展，其应用领域日益增加，成功地应用于工业废水、生活污水、污染河水及湖

水，在处理废水中的弱磁及无磁性污染物方面具有独特的优势，本文就超导 HGMS 技术的发展及在重金

属废水处理中的应用进行简单综述。 

2. 磁分离技术的发展历程 

磁分离技术最早应用在选矿领域。1792 年英国首次发明了用来精选铁矿的磁分离技术专利，1845 年

美国发明了工业磁选机，到了 20 世纪 20 年代，各种类型的磁选机相继问世，磁分离技术在选矿领域得

到不断的发展完善。但此时的磁分离技术只能分离磁性很强的大颗粒粒子，而对大量的顺磁性和磁性更

弱的细小颗粒的分离显得无能为力，磁分离技术的应用受到很大的限制。 
20 世纪 70 年代初，在美国发展起来了高梯度磁分离(HGMS)技术，它利用不同磁性颗粒与磁场中的

过滤器内的填料介质(一般为铁磁性金属纤维)之间相互作用——即磁场力的作用大小不同，使铁磁性的纤

维在磁场中形成一个磁场强度分布不均匀的高梯度磁场区域，区域内磁性粒子被磁力所作用，从而使磁

性颗粒与非磁性颗粒分离，HGMS 能大规模、快速地分离磁性微粒。所以，HGMS 的应用范围已超越了

传统的磁力选矿，进入了废气、废渣处理以及给水处理、废水处理等环境保护领域。但由于磁场的限制，

一般水流速度较低，处理废水量较小，一些无磁性和弱磁性的污染物很难分离。 
经过一系列的探索之后，超导 HGMS 技术应运而生，超导 HGMS 技术是由常规强磁技术发展而来，
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利用超导线圈代替常规铜线圈，可获得 10 T 以上的高梯度磁场，超导的引入、磁场梯度的升高使其应用

范围大大扩展，不仅可处理强磁污染物，而且对弱磁甚至无磁性的污染物也能吸附分离。 
超导 HGMS 技术的发展使磁分离应用于重金属废水的处理成为可能，且超导运行零电阻，耗电量极

低，占地少，操作简便，是节能减排形势下最具发展潜力的新型技术，具有环境友好和节能降耗的优点，

所以其在重金属废水处理领域会有良好的发展前景和工业化应用的潜力。 

3. 磁分离技术在重金属废水处理中的应用现状 

目前，对于利用磁分离技术处理含重金属废水的研究方向主要是通过投加药物使废水中的重金属离

子形成水合金属氧化物，再投加不同性质的接磁种，接磁种具有铁磁性且表面经过不同官能团的修饰，

可在表面吸附水合金属氧化物，形成可被磁场力吸附的絮凝团从而达到处理重金属的目的。 
国内外学者的相关研究随磁分离技术的发展历经永磁分离、高梯度磁分离和超导高梯度磁分离三个

阶段。 

3.1. 永磁体装置处理重金属废水 

永磁体是自然界中广泛存在并且容易得到的天然磁铁矿，又称天然磁石，也可以由人工制造。永磁

体来源广泛，造价低廉，常态下即具有磁性，但磁场强度和方向不可变，应用范围有限。 
傅贤书[1]等提出了化学沉淀一铁氧体法与天然磁黄铁矿处理法联合处理重金属废水新工艺。通过向

废水中投加铁盐，通过控制工艺条件，使废水中的重金属离子在铁氧体的包裹、夹带作用下进入铁氧体

的晶格中形成复合铁氧体，然后再采用固液分离的手段，一次脱除多种重金属离子。在最佳实验条件下，

该技术对废水中的重金属离子去除率可达 90%以上。但此方法对 pH 值、温度、反应时间等条件要求苛

刻，无法单独回收有用的金属，且消耗大量的苛性钠，处理成本过高。 
赵谨[2]等利用重金属离子可在水合金属氧化物和氢氧化物矿物表面产生吸附作用的原理，进行了天

然磁铁矿处理含 Hg2+废水的实验研究。结果表明：当温度为 25℃、吸附平衡时间为 60 分钟、试样用量

为 20 g/L、试样粒径为 200 目以下、pH 值为 6.4、离子强度为零时，Hg2+初始浓度为 1.12 mg/L 的溶液的

吸附率可达 98%，使废水中 Hg2+的浓度达到国家排放标准。此技术适用于处理低浓度重金属废水，但技

术工艺复杂，相对传统化学处理法无经济优势。 
舒浩华[3]等应用趋磁性细菌一磁场技术处理含镍废水，发现在磁场作用下，具有吸附重金属能力的

微生物的生物活性大大提高了。在对比实验中，添加磁场组比对照组去铜率高 13.24%，并且磁场在高温

下对菌株生长仍具有促进作用。 

3.2. 高梯度磁分离装置处理重金属废水 

磁性颗粒通过分离器时，受到磁场力、自身重力、流体粘滞力、浮力、流体惯性力、离心力以及分

子间的引力等力的作用。 
颗粒在不均匀磁场中受到磁场力大小为： 

d
dm m
HF X VH
x

=  

式中 H：磁场强度；V：颗粒体积；Xm：磁化率；dH/dx：磁场强度梯度。 
从上式可以看出，磁颗粒受到的磁场力(Fm)的大小主要与磁场强度(H)、磁场强度梯度(dH/dx)以及颗

粒本身的磁化率(Xm)成正比。对于一定粒度的颗粒(V 一定)来说，增大这 3 个参数中的任何一个都可以增

大磁场力。 
HGMS 是内部填充磁性介质的金属容器，通常填充不锈钢钢毛，由于钢毛导磁率极高，当容器外加
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磁场，磁力线集中从钢丝毛内部通过，在钢丝毛表面附近形成一个磁力线密度衰减，形成一个强的磁场

强度梯度。当磁场力的分离作用大于其他几个合力的反作用时，磁性颗粒就会在磁力的作用下轨迹发生

偏移，形成有效的颗粒捕集和聚集区域。 
高磁场梯度的优点在于磁场梯度很大，即使外加磁场强度较小，磁性颗粒受到的磁场力仍很大，足

以克服诸多作用力，获得良好的分离效果，此技术适用于有一定粒度和磁性的颗粒多相分离。 
对于含重金属离子的废水，目前研究应用比较广泛的方法是氢氧化亚铁共沉淀法、铁氧体法及“磁

种一磁分离”化学沉淀法。氢氧化亚铁共沉淀法就是在废水中加人 FeSO4∙7H2O，溶解后迅速加人 NaOH，

Fe2+在 pH 为 l0 时生成 Fe(OH)2 沉淀，最后与金属离子反应生成 Fe3(OH)4。被还原的金属离子吸附在

Fe3(OH)4 上，而后进行磁分离。沈晓鲤等采用该法进行了电镀含镍废水处理的中间实验。实验中采用加

人 NaOH 或 Na2CO3调节 pH 值在 9~9.5，使镍离子生产氢氧化物沉淀并与预先加入的磁种混凝生成矾花，

借助于高磁分离加以去除，去除率平均可达 95%[4]。 
铁氧体法是日本电气公司(NEC)研究出来的一种从废水中除去重金属的工艺技术。是指在废水中加人

铁盐，并在碱性条件下加热氧化，形成强磁性的铁氧体沉淀物。因铁氧体比重大，用自然沉淀法即可沉

淀出大部分颗粒。而剩下的细小颗粒，用高磁过滤法分离效果很好，去除率达 95%以上[5]。铁氧体很稳

定，不会造成二次污染。加磁种的化学沉淀法就是在污水中预先投入均匀悬浮态的磁种，而后调节 pH
值使金属离子生成沉淀物，吸附了磁种的沉淀物是带有磁性的，通过高梯度磁分离器即可除去。 

“磁种一磁分离”是一种选矿方法，作为水处理技术首先是澳大利亚国立工业研究组织(CSIRO)研究

和开发的，并注册为“Sirofloc”。该工艺用磁铁矿粉作磁种，磁分离除去饮用水中的色度和浊度。随着

磁分离设备的发展，特别是高梯度设备的开发和应用，该工艺在城镇给水、排水和工业废水处理的研究

和应用，国内外都有较大的发展。 
康小红[6]等利用加载磁絮凝-高梯度磁分离技术对洗铜废水中铜离子的去除效果进行了实验研究，加

入 PAC60 mg/L，磁粉 500 mg/L，pH 值为 7.5 时，铜离子的去除率可达 97%。林峰[7]等针对电镀废水中

含有大量多种形态的重金属离子，一般化学法处理成本高，且不能稳定达标的特点。利用脉冲电絮凝针

对电镀废水重金属破络方面发挥独特的优势，结合后续加载磁絮凝技术，整体工艺占地面积小，重金属

的处理效率高。对于车间镀锌、铬、铜等产品排放的综合废水处理有显著的效果，通过本工程应用，出

水水质各项指标均达到电镀污染物排放标准(GB21900-2008)表 2 要求，六价铬离子、锌离子、铜离子去

除率均在 99%以上。 

3.3. 超导高梯度磁分离技术处理重金属废水研究现状 

HGMS 与其他普通磁分离 技术相比，能大规模、快速地分离磁性微粒，解决了普通磁分离技术难以

解决的许多问题，但是随着处理量的增加，分离器的成本与耗电量也显著增加，而且，若超过一定流速，

HGMS 的分离能力就要下降。超导磁分离器可克服上述缺陷，其磁场强度可达 14 T，由于超导体在临界

温度以下无电阻。因此，运行时耗电极低，能在较大的空间范围内提供强磁场及高梯度磁场，因而可提

高处理量，且具有投资小、占地少、处理周期短、处理效果好等优点，是未来极具潜在应用价值的技术。 
采用超导磁体分离矿石、煤、高岭土等固体物质中磁性杂质，在国内外已得到广泛应用，但废水分

离净化中尚少采用。近年采用超导磁分离技术分离净化钢厂、铝厂等废水中磁性金属杂质颗粒，分离效

果明显，但还局限在分离废水中磁性金属污染物。对于废水中的重金属离子等污染物，由于这些污染物

本身没有磁性，靠磁场产生的磁吸引力无法分离，必须预先加入磁种(经过表面有机改性的铁磁性粒子)，
使本身无磁性的有害物质通过氢键、范德瓦尔斯力与经表面官能团修饰的磁种絮接，才能实现超导磁分

离净化污水。普通电磁体因磁场强度太低，只有 1 T 左右，分离效果不明显，因而在污水处理领域一直
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未得到应用。超导高梯度磁分离技术的发展极大扩展了磁分离在水处理领域的应用，使利用磁分离净化

废水中如重金属一类无磁性污染物成为研究热点。 
实现重金属废水磁分离包含两方面工作，一是超导磁体，二是磁种。超导磁体制备已是非常成熟的

技术，可以方便地从商业产品得到。磁分离关键问题是如何制备高品质的磁种。 
王宏[8]等在开展超导高梯度磁分离处理造纸厂污水的研究过程中，采用了等离子体聚合改性技术在

传统 Fe3O4磁种表面沉积有机物，使其成为了带电极性磁种。成功研制出表面聚合沉积丙稀酸(Acrylic Acid，
简称 AA)、吡咯(Pyrrole)薄膜等氧化锌(ZnO)纳米颗粒，当污水与磁种混合搅拌时，磁种可与污水中可溶

性离子、无机盐等有害成分极性链接，使之在通过高梯度超导磁分离设备时能较好地实现分离。该纳米

颗粒聚合覆膜等离子体反应装置如图 1 所示。 
此研究还表明覆有 AA 膜的 ZnO 纳米颗粒可用于离子交换，由于 ZnO 纳米颗粒极大的比表面积，其

效率比其它传统类型要高，在与废水中的重金属离子交换效果良好。覆有 AA 膜的 ZnO 纳米颗粒的离子

交换示意图见图 2。 

4. 技术特点及展望 

4.1. 磁分离技术在重金属废水处理中的特点 

将磁分离技术应用在废水处理，尤其是处理废水中弱磁性及无磁性污染物，是近年来新兴的科研方 
 

 
Figure 1. Reaction apparatus for plasma polymeriza-
tion for thin polymer filmcoating of the nanoparticles 
图 1. 纳米颗粒聚合覆膜等离子体反应装置 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of ZnO nano particles coated with AA film and 
metal ion in the process of exchange 
图 2. 覆有 AA 膜的 ZnO 纳米颗粒的离子交换示意图 
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向。磁分离技术尤其是超导高梯度磁分离技术处理重金属废水有其独特的优势。 
高梯度磁分离技术可以在小范围内形成一个强的磁场强度梯度，具有磁性的吸附着重金属离子的絮

凝团通过磁场区域时，磁性颗粒就会在磁力的作用下轨迹发生偏移，形成有效的颗粒捕集和聚集区域，

此技术适用于有一定粒度和磁性的颗粒多相分离。但由于磁场的限制，一般水流速度较低，处理废水量

较小，一些无磁性和弱磁性的污染物很难分离。 
超导高梯度磁分离法与高梯度磁分离技术相比，可达到普通电磁体 3 倍以上的磁场强度，在交大的

空间范围内提供强磁场及高磁场梯度，使废水中的弱磁性颗粒充分磁化，不需投加此种直接去除弱磁性

颗粒。还可用廉价的顺磁性材料代替强磁材料做磁种，处理非磁性的重金属废水。从而提高磁分离能力，

具有投资小、占地少、处理周期短、处理效果好等优点，是未来极具潜在应用价值的技术，且整个系统

紧凑，可以灵活运输，特别适合中小型企业的污水处理。 

4.2. 超导高梯度磁分离技术在重金属废水处理中的展望 

超导高梯度磁分离用于分离污水中非磁性污染物尚停留在研究阶段，尤其是开展超导高梯度磁分离

处理重金属废水的研究才刚刚开始。超导高梯度磁分离用于重金属废水处理还存在很多关键技术需要深

入研究和突破，如磁种的表面改性、磁种与废水中金属离子的相互作用规律、磁种与污染物结合强度的

有效控制、捕捉率、磁种的回收工艺、磁过滤器的设计与优化等，这些问题都影响了超导高梯度磁分离

处理重金属废水的应用，是迫切需要深入研究的内容。 
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