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摘  要 

磁絮凝水处理技术是通过磁场力直接作用于污染物质或目标物质，使其与原水系统分离，不会引起化学、
生物反应，无二次污染，在水处理方面有着广阔的应用前景。本文综述了磁絮凝水处理技术在国内外的

研究发展现状，阐述了利用磁絮凝技术去除工业废水、生活污水和地表水中氮、磷和重金属、油类和藻

类等污染物的处理工艺、设备及净化效率，分析了实施中遇到的问题，提出了发展热点与方向。本文可

为磁絮凝技术在水处理领域的进一步研究提供参考。 
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Abstract 
Magnetic flocculation water treatment technology directly acts on pollutants or target substances 
through magnetic force to separate them from the raw water system, without causing chemical or 
biological reactions and secondary pollution. It has broad application prospects in water treat-
ment. This article summarizes the research and development status of magnetic flocculation tech-
nology in water treatment at home and abroad, expounds the treatment process, equipment, and 
purification efficiency of using magnetic flocculation technology to remove pollutants such as nitro-
gen, phosphorus, and heavy metals, oil, and algae from industrial wastewater, domestic wastewa-
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ter, and surface water, analyzes the problems encountered in implementation, and puts forward 
development hotspots and directions. This article can provide a reference for further research on 
magnetic flocculation technology in the field of water treatment. 
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1. 引言 

目前污水构成的发展趋向于复杂化，不但对水环境造成了污染，也严重影响到其周围环境，水污染

的治理成为焦点问题。常规的污水处理技术包括吸附法、化学沉淀法、离子交换法、生物法等，然而这

些方法存在使用效率低，费用较高，容易造成二次污染等问题[1]。与传统的水处理技术相比，磁絮凝技

术是通过磁场力直接作用于污染物质或目标物质，使其与原水系统分离，且不会引起化学、生物反应，

无二次污染，在污水处理方面有着广阔的应用前景[2]。 
本文综述了国内外磁絮凝技术在水处理中的应用现状及发展热点方向，可为该技术领域的研究者提

供参考。 

2. 污水磁絮凝净化技术国内外研究现状 

混凝和絮凝是处理生活污水、工业废水最有效的技术手段之一[1]，对微生物、天然有机质、合成有

机碳﹑颗粒物、金属离子等的去除具有直接和间接的效果。但是传统的混凝与絮凝的处理时间长，分离

效率不高。磁絮凝技术是在常规絮凝的过程中加入磁种，通过电荷中和、吸附架桥、压缩双电层和卷扫

网捕等作用，磁种和絮凝剂与水体中胶体颗粒结合形成比重较大且致密的复合磁性絮体[3]。在重力或外

加磁场力的作用下，可高效快速地去除水中的悬浮物、有机物、重金属以及氮磷等污染物。磁絮凝技术

具有处理效率高，絮体沉降性能好，经济环保等优点，在实际工程应用中可减少沉淀池占地面积，降低

建设费用[2]。 

2.1. 净化工业废水 

工业生产中会产生大量的工业废水，若未经深度处理而直接排放至河流湖泊，则会对环境及人体健

康产生巨大危害。磁絮凝已被证明是一种有效的强化絮凝的技术，对重金属废水、矿井水、含油废水等

均具有显著的絮凝效果[4]。 

2.1.1. 重金属废水 
(1) 国内研究现状 
在国内，相关研究表明磁絮凝法在处理重金属废水方面有较好的效果。2022 年郑怀礼等[5]成功合成

了一种新型磁性壳聚糖絮凝剂(FSCAD)，并研究该材料对 Cr(VI)的去除性能。实验结果表明，在 FSCAD
投加量为 900 mg/L、pH 值为 3、反应时间为 60 min 时 FSCAD 对低浓度 Cr(VI)废水的去除效果可达到
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90.48%。2022 年李乐[6]通过 Fe3O4/CPAM 磁絮凝材料处理燃速催化剂生产废水的研究发现，当

Fe3O4/CPAM 投加量为 0.8 g/L，最佳沉降时间为 30 min 时，Pb(I)、Cu(II)去除率分别为 99.83%和 99.81%。

经 Fe3O4/CPAM 处理后，重金属残留浓度在 0.1 mg/L~0.5 mg/L 之间，达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》(GB18918-2002)中的排放标准。 
2020 年徐少华等[7]利用微磁絮凝沉淀工艺处理综合电镀废水，试验发现总锌、总镍、总铬和总铜的

去除率分别为 99.7%、93.3%、97.9%和 96.5%。其中总锌和总铬含量已达《电镀污染物排放标准》

(GB21900-2008)规定的限值要求，其沉降速率较常规絮凝也大大提高。2013 年林峰等[8]采用高压脉冲电

絮凝和加载絮凝工艺处理电镀废水发现，该技术对镀锌、铬、铜等重金属离子综合废水的处理有显著优

势，对六价铬离子、锌离子、铜离子去除率均在 99%以上。 
(2) 国外研究现状 
在国外对于重金属废水的研究中，2020 年印度 Bharti Verma 等[9]制备了镍铁氧体纳米复合材料

(NFNC)，并将其用于从电镀工业废水中去除六价铬。NFNCs 的高效可回收性和去除电镀废水中其他重金

属的适用性表明其是一种很有前途的废水处理材料。 

2.1.2. 矿井水 
(1) 国内研究现状 
对于矿井水的研究中，2022 年胡梦园等[10]以磁性粉煤灰为磁种，CaCl2为凝聚剂，APAM 为絮凝剂

对高浊度矿物污水进行了磁絮凝沉降研究。结果表明，磁絮凝技术比常规絮凝法具有更快的沉降速率和

更好的澄清作用，当加入磁种 3.2 g/L、外加 250 mT 的磁场时，磁絮凝沉降速度较常规絮凝提升了 48%；

沉降 10 min 后上清液透光率可达 84.2%，比常规的絮凝法提高了 6.7%。 
2019 年陈啸等[11]采用磁种絮凝技术对赤铁矿尾矿水进行处理，发现添加磁种可明显增大絮凝体的

粒度，产生更加致密的絮凝体。采用 2 mg/L 阴离子聚丙稀酰胺(APAM)与 2 g/L 天然磁种(体积平均粒度

为 22.46 μm)协同作用可以得到较好的处理效果。 
2018 年张晓航等[12]利用磁絮凝技术对高悬浮物矿井水进行了处理，结果显示，当 PAC 投加量为 60 

mg/L，PAM 投加量为 4 mg/L，一级、二级、三级反应池搅拌强度分别为 300、200、100 r/min 时，投加

磁种可以明显地减少沉淀时间，在 15 s 之内水中的絮体就可以沉淀完毕，出水的浊度去除率达到 95%以

上。 
2017 年杨海权等[13]为山西兴县华润联盛峁底煤业有限公司矿井废水处理站引进高效超磁絮凝系

统，提高了矿井废水的沉淀效率，从而提升矿井水处理站的出水水质。取样化验结果表明改造后出水水

质完全符合《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) III 类水水质标准。 
2016 年 Li 等[14]制备粉煤灰基磁性絮凝剂进行了室内超细泥化全尾砂动态絮凝沉降实验，发现在磁

场强度为 0.3 T，助凝剂 FAMC 投加量为 200 mL/t，絮凝剂 PAM 投加量为 30 g/t，进料速度为 0.6 t/ (m2∙h)
时，絮凝剂单耗、溢流水浊度和含固量分别降低约 50%、90%和 80%。 

(2) 国外研究现状 
在国外，一些研究报道通过添加人工合成的复合磁性絮凝剂来处理矿井水。2016年南非Kankeu等[15]

制备了一种刺梧桐树胶水凝胶纳米复合絮凝剂，将这种磁性絮凝剂应用到处理矿井水中，取得了较好的

磁絮凝处理效果。合成的水凝胶纳米复合材料显示出作为絮凝剂和吸附剂的巨大潜力，可用于去除悬浮

颗粒和重金属离子，并可用于改善矿山废水的质量。 

2.1.3. 含油废水 
(1) 国内研究现状 
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在国内对于含油废水的研究中，2022 年万涛等[16]为探讨磁絮凝-电催化氧化组合工艺处理变电站事

故油池废水的效果，进行了动态模拟试验。试验结果表明，油、COD、浊度和氨氮的去除率分别达到

96.99%、85.98%、90.85%和 78.86%，说明该组合工艺处理变电站事故油池含油废水具有良好的效果。 
2019年Tang等[17]采用磁絮凝法对含油微污染的地表水体进行了处理，发现在絮凝过程中加入Fe3O4

与聚合氯化铝，不但对水体中的油污有较高的去除率，而且能够使絮凝物迅速沉降，减少反应时间。随

着 Fe3O4与聚合氯化铝比值的增加，除油效率提高到 85%~90%，最高可达 91.78%~91.99%。磁性絮体可

以为油性污染物提供更多的吸附位点，经过 8 次重复使用后，其去除率仍然可达到近 80.6%，由此可见

其回收利用潜力巨大。 
2018 年 Lü 等[18]采用共沉淀法合成 Fe3O4磁性纳米颗粒，用二氧化硅和氨丙基进行表面包覆成功合

成了一系列季铵化壳聚糖(QC)接枝的磁性纳米粒子(MNPs)用于水环境中的破乳，采用各种技术对合成的

磁性絮凝剂进行表征，结果表明，高 QC 接枝率的 MNPs 表现出增强的分离效率。接枝的 QC 层赋予混

合 MNPs 永久的正表面电荷，从而使它们能够通过静电贴片絮凝带负电荷的油滴，外加磁场不仅可以加

速所得絮体的分离，还可以去除 MNPs 包裹的分散油滴。 
2014 年管大祥等[19]通过对煤制油废水的磁絮凝处理实验，发现其对煤制油废水的处理效果明显好

于常规混凝法。添加了磁粉后，絮体聚团迅速，且较为密实，沉降速度明显加快。在最优条件下，该工

艺对水中 COD 的去除率为 56.9%，对浊度的去除率可达 99.7%。 
(2) 国外研究现状 
在国外对于含油废水的研究中，2017 年美国 Seyyedali 等[20]使用含有聚乙烯吡咯烷酮(PVP)的磁性

纳米离子处理含油废水，发现在强磁场(0.56T)和 1 h 的混合时间下，磁混凝达到了 95%的除油率和 80%
以上的烷烃去除率。 

2.2. 净化生活污水 

随着人口数量的增长，以及人民生活水平的持续提高，生活污水的排放量也在逐年增大，传统的生

活污水处理方法都有其不足之处，利用磁絮凝技术可以对生活污水进行节能高效的处理。 
(1) 国内研究现状 
2019 年段志辉等[21]为改善生活污水的出水水质，采用磁絮凝技术处理经常规工艺处理后的生活污

水处理厂的二沉池出水。通过单因素和正交实验确定了磁絮凝的最优条件为 pH = 8，磁粉投加量 100 
mg/L、PAC 投加量 40 mg/L、PAM 投加量 0.5 mg/L，投加顺序为磁粉、PAC、PAM。在此最优条件下，

SS、COD、TP 的去除率分别为 97%、89%、74%，出水达到一级 A 标准。 
2018 年曹一诺[22]通过实验探讨磁絮凝技术在城镇生活污水深度除磷中的技术可行性和经济可行

性。首先在实验室得出最佳工艺参数为磁粉浓度 40 mg/L，PAC 浓度 30 mg/L，PAM 浓度 1 mg/L，沉淀

时间 20 min，进而在最优条件下进行连续性动态试验。研究发现，磁絮凝技术对悬浮物、COD 和 TP 的

去除率分别能够达到 87.71%、73.09%和 97%，与未投加磁粉相比均有所提高。这说明磁絮凝技术可以应

用于实际生活污水的处理，并且可以达到较好的处理效果。周碧雯等[23]探讨絮凝剂不同药剂投加量、快

搅速度和时间和慢搅速度和时间等变量对磁絮凝处理生活污水的影响。发现在磁粉投加量 350 mg/L、PAC
投加量 30 mg/L、PAM 投加量 2.5 mg/L、快搅速度 350 r/min (4 min)、慢搅速度 100 r/min (3 min)的条件

下浊度去除率可达到 95.3%。占强等[24]考察了投药量、搅拌时间和沉淀时间等参数对磁絮凝技术处理城

镇污水效果的影响。试验结果表明，在磁粉投加量 100 mg/L、PAC 投加量 250 mg/L、PAM 投加量 1 mg/L、
搅拌时间 90 s、沉淀时间 2 min 的最佳工艺参数下，磁絮凝技术对污水 COD、SS 的去除率分别可达 65%、

75%，该技术有效地改善了污水的可生化性能，并为后续处理提供了便利。 
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2016 年王延强[25]利用了磁絮凝处理厨房污水，研究磁粉添加量和混凝剂投加量对厨房污水中的油

类及悬浮物浓度的影响。在磁粉投加量 200 mg/L、絮凝剂投加量 1.5 mg/L 的条件下，污水中的油类和悬

浮物的浓度分别减少了 96.1%和 77.4%。 
(2)国外研究现状 
在国外，2010 年 Chin 等[26]利用磁絮凝技术对城市污水处理厂高浊度水进行预处理，通过研究发现，

当磁粉浓度为 l g/L 时，浊度可以有效地从约 10,000 NTU 降低到小于 1000 NTU，效果十分明显，并且水

中低浓度的 TOC 对于磁絮凝反应的进行有促进作用，但当浓度过高时则会抑制磁絮凝反应。 

2.3. 净化地表水 

随着生活污水、工业废水和农业污水的排入，许多河流湖泊都遭受了不同程度的污染，其富营养化

程度逐渐加深。河流湖泊的富营养化是指水体中氮、磷超标引起的水体环境污染，这会造成水体中的藻

类大量繁殖，使水体中氧含量下降，从而导致其它水生生物不能生存。通过磁絮凝技术可以达到较高的

氮磷去除率，有效抑制藻类生长，改善水体富营养化。 
在国内，相关研究发现，磁絮凝技术可以很好的改善地表水的污染，并且将磁絮凝技术与其他技术

耦合联用后对受污染地表水的处理效果非常明显。2022 年张彪[27]采用磁絮凝+碳纤维水草耦合纳米曝气

技术研究对黑臭水体的修复。实验首先采用磁絮凝技术进行污染物的去除，降低水体黑臭程度；在此基

础上，采用新型碳纤维生态水草耦合纳米曝气技术实现对水体的持续净化。实验结果发现，磁絮凝技术

可以有效降低污水的黑臭程度，耦合碳纤维水草耦合纳米曝气技术后对 COD、氨氮、TP 的去除率分别

达到了 88%、97%和 68.6%。2022 年程颖思等[28]采用磁絮凝–吸附技术进行去除黑臭水体浊度、氨氮和

总磷的实验。在磁絮凝过程中，通过聚合硫酸铁(PFS)、磁粉(MPs)和聚丙烯酰胺(PAM)复配使用，利用电

荷中和效应去除浊度和 TP；在吸附过程中，通过吸附剂质化壳聚糖–沸石(PCZ)的离子交换作用去除氨

氮以及静电吸附作用去除 TP。通过对实际黑臭水体进行处理发现，出水浊度可达到城镇污水处理厂污染

物排放一级标准，TP 和氨氮也分别能符合地表水环境质量 III 类标准和 V 类标准要求。 
2021 年袁文璟等[29]运用二次通用旋转组合设计研究磁絮凝工艺处理苏州河道水的效果，在最佳设

计条件下(PAC 投加量 15 mg/L、PAM 投加量 0.58 mg/L、磁粉投加量 2.7 mg/L、沉淀时间 2.1 min)进行试

验，得到实际浊度为 0.82 NTU，实际浊度去除率可达 96.9%。 
2017年Wang等[30]研究了集循环混凝、磁强化絮凝和膜过滤于一体的循环式磁絮凝膜过滤(RMFMF)

工艺对四环素污染地表水的处理效果，考察了浊度、254 nm 紫外吸光度(UV254)、总有机碳和四环素等

水质指标。实验结果表明，在 20 mg/L FeCl3、4 mg/L Fe3O4和 6 mg/L 再生磁絮体的最佳投加量下，RMFMF
工艺对上述指标的去除率在 55.8%~92.9%之间，去除效果最好。同时，絮体的平均粒径最大，分形维数

最高，这不仅表现出最佳的混凝效果，有利于提高对多种污染物的去除性能，而且形成疏松多孔的滤饼

层，有利于降低渗透通量下降和膜污染。 
2014 年李继香等[31]采用磁絮凝和常规絮凝两种方法分别对微污染河水进行了浊度、COD 及总磷的

去除效果试验。结果证实，磁絮凝产生的絮体平均直径从普通絮凝的 50.1 μm 增长至 68.6 μm，对浊度、

COD 和 TP 的去除率分别为 99.3%、54.2%和 75.8%。2013 年郭超等[32]采用磁絮凝技术对被受污染景观

河水进行处理，结果表明，在磁絮凝作用下，总磷、浊度、COD 的去除率分别为 91.0%、96.3%和 72.5%，

满足地表水 V 类标准，但其对 NH4+的处理效果较弱，仅为 30.8%。沸石是对 NH4+高选择性的吸附剂，

沸石吸附可以很好地去除水中 NH4+，将磁絮凝技术与沸石吸附联合应用，可发挥两者的优势，达到高效

处理受污染水体的目的。 
对于藻类的去除，2019 年张羽涵等[33]分别采用亚铁盐 + 铁盐(方案一)和亚铁盐 + 高锰酸钾(方案
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二)处理淡水蓝藻，研究在外磁场作用下 2 种方案对水中铜绿微囊藻的去除效果及机理。结果表明，在合

适投药配比情况下，方案一、方案二在絮凝过程中分别自发生成磁核颗粒 Fe3O4 与 MnFe2O4 并实现藻絮

体的快速磁分离。在各自最佳投药配比的条件下，方案一和方案二的浊度去除率为 97.58%和 95.65%。 
在国外关于磁絮凝除藻的研究中，2019 年西班牙 Abo Markeb Ahmad 等[34]利用磁铁矿纳米粒子

(Fe3O4NPs)作为吸附剂来捕获实际废水中的微藻。实验表明，在磁性吸附剂浓度为 0.14 g/L，接触时间为

27 min，磁分离时间为 8 min 时，捕获率最高，可达到 95%以上，在 5 次循环使用后，仅使捕获效率下降

5.9%。2016 年美国 Barekati Goudarzi 等[35]将长链聚精氨酸(PA)与 Fe3O4进行复合改性，制备出磁性絮凝

剂，对藻类废水的处理效果显著。试验结果发现，在磁性絮凝剂投加量为 216 mg/L，pH 值为 7.23 时，

小球藻最佳去除率可达到 94%。 

3. 结论与展望 

3.1. 结论 

(1) 在工业废水处理方面，磁絮凝技术对于重金属废水、矿井水、含油废水等都有比较好的处理效果，

磁絮凝相较于常规絮凝有着明显的提高效果。 
(2) 在生活污水处理方面，利用磁絮凝技术可以做到高效节能去除污水中 SS、COD、TP 等，使出水

达标。 
(3) 在地表水处理方面，磁絮凝技术能够改善地表水的污染，对藻类的去除也有很好的效果。其中，

磁絮凝技术耦合联用其他水处理技术对于污染地表水的改善效果非常明显，可以在后续继续进行深入研

究。 

3.2. 展望 

磁絮凝技术作为一种具有广阔前景的水处理技术，是未来水处理研究与应用的一个重要方向。目前

磁絮凝技术已用于处理工业废水、生活污水、地表水等，随着磁技术与磁种技术的发展，其应用领域还

有扩展的潜力。 
在实际水处理中磁絮凝技术仍面临着一些困难与挑战，如：磁种的选择、制备与回收等仍需改进，

有些磁性絮凝剂会造成二次污染、磁分离装置效率仍需提升等，这些导致了运行费用的增加与处理效果

的降低，在今后磁絮凝技术的发展中需要进行进一步的研究。 
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