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摘要：磁罩盖技术作为一种新的分选方法，因其具有操作简单、分选效率高等优点，在废水处理、矿物分选

以及细胞分离等领域得到了广泛应用。本文从磁罩盖分选的原理、影响因素和最新研究进展进行了总结，尤

其是对磁罩盖分选技术在矿物分选领域的国内外应用进展进行了重点介绍。
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磁罩盖分选技术是向高速搅拌的矿浆中，添加

分散剂，使矿物颗粒均匀分散，然后添加一定量的磁

种(多为细粒磁铁矿)，有时需要控制一定的pH值

和添加具有选择性的粘附剂，从而使磁种选择性的

粘附在目的矿物上，增强其磁性，最后通过磁选技术

使之与非目的矿物分离，即为磁罩盖分选，有的也称

之为磁种分选或磁载体分选。磁罩盖分选技术最早

应用在钢铁废水中用于除去其中的弱磁性或非磁性

粒子。20世纪90年代开始用于矿物分选领域，首

次用于除去粘土、高岭土中的染色矿物TiO：和Fe：

0，等，随后在其他矿石分选中也有所研究和报道。

尤其是进入21世纪以来，磁罩盖技术作为一种特殊

选矿方法重新受到选矿工作者的重视，在难选矿物

分离中取得了很好的进展。

1 磁罩盖分选技术的机理

通常，矿物颗粒在矿浆中行为表现为分散和聚

团，而分散和聚团的根源就是颗粒间存在着相互作

用能。若为排斥能，颗粒处于分散状态；若为吸引

能，颗粒则会聚团。这个作用能可用下式表示，即

(E)DLVO理论⋯：

VT=V^+VR+VHPB+VM+VsT+VBR+VHDN+VAssoc+VB

式中，V，是总的相互作用；V。是范德华作用能；V。是

静电作用能；V。聆是疏水作用能；VM是磁吸引作用

能；V汀是空间位阻作用能；V。。是桥连作用能；V。。。

是水化作用能；V缁0c是烃链疏水缔合能；V。是颗粒

靠近时电子云重叠引起的排斥能。

综合上述各种作用能，在磁罩盖分选体系中，颗

粒间必不可少的存在着范德华作用、静电作用和磁

吸引作用。除此之外，有时根据需要添加分散剂或

者粘附剂，以强化体系中产生选择性磁团聚体，即①

水化作用或亲水排斥作用，分散剂吸附在矿物表面

使之亲水而使颗粒间产生排斥力；②疏水作用能，表

面活性剂可以吸附在矿物一水界面上，使固体疏水，

再通过强烈搅拌并借助于颗粒上的疏水层的引力使

颗粒相互粘附；③聚合物桥连：颗粒间借助长烃链高

分子聚合物的桥连而实现絮凝。

虽然矿物加工过程中所处理的微细颗粒大多数

比真正胶体颗粒粗很多，但是它们在矿浆中的分散

与凝聚现象仍可用DLVO理论或EDLVO理论很好

地说明。下面具体分析支配磁罩盖体系中颗粒间不

可缺少的范德华作用、静电作用以及磁吸引作用。

1．1范德华作用

宏观物体间相互作用时最重要的一个力，它总

收稿日期：2015—10—17

基金项目：中央高校基本业务科研费(No：N13060100习
作者简介：卢冀伟(1983一)，博士研究生，主要研究方向为金属矿选矿理论及新工艺研究。

万方数据



·12· 矿产综合利用 2016薤

是存在的。而颗粒间的范德华作用是多个原子(分

子)之间的集合作用，假定颗粒中所有原子间的作

用具有加和性，那么就可以求出不同几何形状颗粒

问的范德华作用。

1)半径分别为R，和R：的两个球形颗粒，其范

德华作用可用下式表示：

Vw=面A可RI R可2
2)半径为R的球形颗粒与板状颗粒间的范德

华作用可用下式表示：

VW=一A6＼／2HR+雨2丽R山雨H丽)
式中，H为颗粒间的距离，m；A为颗粒的相对Ha—

maker常数，J；R为颗粒的半径，m；

单个原子(分子)问的范德华作用仅存在二者

距离<1 nm内，而作为矿物颗粒是多个原子(分子)

的集合体，其范德华作用可在100 nm内表现出来。

由上式可知，范德华作用除与与颗粒半径(大小)R

有着直接关系外，还与相对Hamaker常数H有关。

其计算式：

A=(~／A。。一~／A33)(~／A：：一~／A33)

式中，A¨为矿物颗粒1在真空中的Hamaker常数；

A篮为矿物颗粒2在真空中的Hamaker常数；A，，为

介质的Hamaker常数。

由Hamaker常数A的计算式可知，当两个颗粒

为相同矿物时，A值恒为正，因此范德华作用恒为吸

引作用；当两个颗粒为不同矿物时，A值可为正也可

为负，因此范德华作用可为吸引，也可为排斥作用。

1．2静电作用

矿物颗粒在矿浆中相互接近到双电层开始重叠

时，颗粒间开始产生静电作用，可在100—300 nm内

表现出来。其根源是扩散层中各种离子相互靠近而

产生的相互吸引(异号)或者相互排斥(同号)。同

质粒子的静电作用恒为排斥；异质粒子间的静电作

用既可为排斥也可为吸引，取决于其颗粒表面荷电

情况。由于在镍矿石分选中主要涉及地是含镁脉石

一蛇纹石与镍黄铁矿间“异质凝聚”，因此仅对异质

颗粒间的静电作用进行介绍。

当电位恒定时，半径分别为R。和R：的不同球

形颗粒间的静电作用表达式：

当矿物颗粒zeta电位小于25 mV时：

V。=箐竽(f2《)[嚣In≯1+e-‘H怕1(1--e-2KH)】
当矿物颗粒zeta电位小于60 mV时：

V。=箐警(f2《)[嚣In≯l+e-KH山．(1-e-2KH)】
式中￡。为真空中绝对介电常数；￡，为介质(选矿多

为水)的介电常数，78．5；R为颗粒的半径，m；∈为

zeta电位，V；K为Debye长度的倒数，m～；H为颗粒

间距离，m。

1．3磁吸引作用

颗粒在外磁场作用下发生相互吸引可形成团

聚，基本可分为三种：强磁性颗粒间磁吸引作用、强

磁性颗粒与弱磁性颗粒间的磁吸引作用和弱磁性颗

粒间的磁吸引作用。宋少先等[2’人根据磁学理论，

推导出了计算更为简单的、结果更为准确的强磁性

颗粒与弱磁性颗粒间，在外磁场中的磁吸引作用表

达式：VM=一寺丌2R；R；x：M【高+器】
式中，R。为强磁性颗粒的半径，m；R：为弱磁性颗粒

的半径，m；x。和x：为强磁性颗粒和弱磁性颗粒的体

积磁化系数；M为强磁性颗粒的磁化强度；B。为磁

感应强度；斗。为真空磁导率；H为颗粒间的距离；p。

为强磁性颗粒的相对密度。

在无外加磁场时，微细粒强磁性颗粒在其近表

面区域(小于1斗m或者稍远一点距离)内会产生较

高的磁场梯度，即高梯度效应。杨久流等"1人在前

任研究的基础上，推导了强磁性颗粒与弱磁性颗粒

在无外加磁场时颗粒间的磁吸引作用表达式：

、， 2V2p2x2R；盯j。M29—(Ri+R—2+H)6
式中，盯。为地磁作用，1040 A／m；p：、V2分别为弱磁

性颗粒的相对密度和体积。

由上面的式子可知，磁吸引作用恒为吸引作用。

它与静电作用、范德华作用一起基本决定了颗粒在

矿浆中的分散和聚团行为，是必须考虑的。在矿浆

中，除上述三种相互作用外，还存在溶剂化作用、水

化(亲水)排斥作用等。由于它们与作用距离的关

系目前尚还没有理论计算公式，多数研究学者都是

根据大量的试验数据，进行统计分析建立的经验公

式，较为复杂多变，在这里不做详细的介绍。
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2 影响磁罩盖分选技术的因素

影响磁罩盖分选的主要因素主要有：

(1)磁种如磁铁矿颗粒粒度H J。磁铁矿颗粒过

大，吸附过程很难发生；而颗粒过小，制备复杂且成

本偏高，综合各种因素，其最佳粒度应为15 txm以

下或者一10斗m 80％。并且磁铁矿粒度减小到一10

斗m后，整个颗粒将具有磁力“高梯度效应”，会对周

围的弱磁性超微细颗粒如赤铁矿具有吸引作用，从

而产生磁力聚团。

(2)磁种用量及磁场强度。幸伟中等"1在对赤

铁矿和褐铁矿采用磁种分选时，发现随磁种用量的

增加，磁场强度随之降低。由不加磁种需要0．33 T

背景磁场强度，下降到添加2．5 kg／t磁种的0．24 T；

同时，在同一分选磁场强度下，赤铁矿的回收率也随

之磁种用量的增加而急剧升高。

(3)矿浆pH值。调节矿浆的pH值会影响矿

物颗粒表面离子在水中组成，进而改变矿物颗粒表

面的荷电情况；同时也会影响药剂在水中的水解特

性，即药剂在水中分子或者离子的存在形式。幸伟

中等人也采用磁罩盖法对赤铁矿和石英的人工混合

矿的分离结果表明，赤铁矿和石英均在磁种零电点

附近具有最高的回收率，随着pH值向碱性或酸性

区域变化，两种矿物的回收率均急剧下降。这是因

为在碱性条件下，矿物和磁种的表面均荷负电，同时

油酸离子数目也较多，于是它们之间出现了静电斥

力作用，但是石英表面荷有更强的负电以及油酸与

铁矿物问特性吸附更强等原因，在碱性条件下，铁的

回收率仅出现少许的下降。

(4)搅拌时间和强度。幸伟中等人对赤铁矿和

石英采用磁罩盖分离时，指出在较高转速2050 r／

rain、搅拌3 rain，铁的回收率就可高达88％，时间延

长到10—15 rain其回收率将会大于95％，之后基本

保持稳定；而当转速降至1200 r／m时，铁回收率会

快速下降到37．6％。这表明团聚过程需要高转速

和高能量的输入，其原因：一方面促进形成油酸乳状

液，利于它与矿物的作用；另一方面据沃伦的研究，

高能量的输入可克服静电排斥作用，使矿物表面吸

附油酸的颗粒与磁种产生烃链缔合，促进了聚团体

的形成，与矿浆的流变学有着十分密切的关系。

此外，磁团聚的形成还受表面活性剂种类以及

其添加量、磁选机的性能、聚团的形式等因素的影

响。但是无论哪种因素，目的就是使得磁种选择性

地粘附在目的矿物上，才能使之分离。因此调浆过

程是磁罩盖发生的关键所在，它的成功与否直接关

系到磁罩盖法最终分离指标的好坏。

3 磁罩盖分选技术的研究进展

3．1 磁罩盖分选技术在废水中研究进展

美国麻省理工学院的Kolm，H．H．在1970年首

先预测了高梯度磁选技术可用于废水处理。由于钢

铁废水含铁磁性物较多，可用高梯度磁选机分离，而

对其中的非磁性物，可通过加人强磁性粒子作为磁

种预处理，再加入絮凝剂，使磁种粒子进入絮团，使

之磁性增强，最后在通过高梯度磁选机达到分离的

目的，称为磁絮凝分离或者加载絮凝磁分离技术。

其作用的机理，仅从磁场角度出发，将磁场引人絮凝

过程后，可以强化絮(混)凝剂对固体物质的吸附效

果和絮凝沉淀。Fathi等¨1研究发现，固体中固体微

颗粒经磁场作用后，稳定性变差，促进了大量游离的

离子或有机分子粘附到固体微粒上，最终加速了它

们的凝聚和沉淀。还有人指出磁场的引进，水分子

的约束力也会降低，其粘度随之减小，最终导致磁团

聚体下降速度加快。

近年来，磁(种)絮凝技术作为一种新兴的水处

理工艺，在国内外得到了迅速发展并应用处理各种

废水。Chin等¨1将该技术用于给水厂中高浊水的

预处理，当磁种的投加量为1∥L时，其浊度有原来

的10000 NTU降至1000 NTU以下，效果十分显著，

从而避免了氯化带来的毒性致癌等副作用。Shige，

hiro等旧。采用该技术处理造纸废水，在磁种循环利

用的条件下，出水的COD的浓度在40 mg／L以下。

利用磁铁矿具有良好的吸油性，除制备出磁流体外，

还将此法用于含油废水的处理，尤其对乳化油废水

(油滴<60岬)特别有效。朱又春等f91采用该法连
续处理餐饮含油废水，在仅加混凝剂时，水中含油量

由原来的194 m∥L降至20 mg／L，而再加入磁铁矿

后含油量可降至7 mg／L，其作用机理就是微细磁铁

矿(荷正电)与废水中微细的乳化油(荷负电)发生

了静电吸引，起到了破乳的效果。黄自力等¨叫采用
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了磁种絮凝分离法对某含锌离子的重金属废水进行

处理，在碱性条件下使溶液中的zn2+生成zn(OH)，

胶体，再加入聚丙烯酰胺使之絮凝，然后再加入磁铁

矿使之聚团而成磁种一氢氧化锌团聚体(磁性矾花

团聚体)，加速了沉降速度，污泥压缩更快、更实，最

终上清液zn2+浓度降至0．83 ms／L。分离出的磁性

矾花团聚体经酸或碱溶液浸泡后，磁种可重复循环

利用。而在其他重金属离子如铬、铅、铜等废水都可

采用该技术进行处理。除此之外，在其他废水如含

磷废水、放射性废水、食品业废水、玻璃业废水以及

景观水等磁絮凝分离技术都得到了很好的应用，这

均是源自该技术除污能力好、可降低絮凝剂用量、集

成度高、易操作控制、净水率高以及便于对原污水处

理厂升级改造等优点越来越受到污水处理领域的重

视，具有良好的应用前景。

3．2磁罩盖分选技术在矿物加工中研究进展

磁罩盖技术在矿物分选方面最早应用在高岭土

中用于除去染色矿物，进而推广到其他矿物分离。

它与选矿其他技术如疏水团聚、选择性絮凝以及载

体浮选技术结合在一起，使之应用到了金属矿物的

分离方面，也取得了良好的结果。Parsonage，P⋯。根

据不同的增强磁性的方式和机理将磁罩盖分成了4

种形式：I是Magnex工艺，即五羰基铁分解法，是一

种干式分选工艺。最早利用该法除去煤中的灰分和

黄铁矿。把加热的煤暴露在含有五羰基铁的蒸汽

中，其分解后会在灰分表面生产Fe，而在黄铁矿表

面生成FeS相，然后通过磁选将它们分离；11是

Murex工艺，即油团聚磁罩盖法，是将细磨的超细磁

种与非极性油如柴油、汽油等相混或制备成胶体油

酸磁种相(类似磁流体)，该相可与疏水性相对强的

矿物如煤、硫化矿粘附在一起以增强其磁性，再用磁

选实现分离；llI是选择性絮凝磁罩盖工艺，该法是将

选择性絮凝与磁罩盖分选结合起来的一种方法，最

早应用在废水除去固体颗粒或细菌等。而在矿物分

选中，需要控制一定的化学条件首先使不同矿物处

于分散状态，然后添加高分子絮凝剂和磁铁矿，使它

们与目的矿物产生选择性絮凝，从而通过磁选实现

与非絮凝的矿物分离，该法选择性差，可分选矿物种

类少；IV是疏水团聚磁罩盖工艺，其原理与浮选相类

似，用类似浮选中的捕收剂使目的矿物表面疏水，而

能被细粒磁铁矿粘附，使之带有磁性后被磁选分离。

该法适应分选矿物种类较多，选择性较好以及药剂

消耗较小等优点，被国内外学者研究的较多，取得的

成果也很丰富。其本人对浮选难以分选的钙质磷酸

盐采用疏水团聚磁罩盖法对其中的碳酸盐和磷灰石

进行了分离。在pH=11．0，磁铁矿用量为50kg／t，

油酸钠用量为2．8 kg／t时，在碳酸盐矿物上罩盖效

果较佳，非磁性产品P：0，品位接近理论最大值

26％，回收率为84．7％。与此同时，还用该法成功

分离了石英与萤石以及金属铅和铜，并指出Zeta电

位和表面活性剂油酸的吸附是实现选择性疏水团聚

的关键所在。

Gray，S．R．等¨2。将磁铁矿用硅烷偶联剂

(silanes)改性后其疏水性更强，可用于从锆石中回

收<10恤m的金。在金一锆石一磁铁矿体系中，作者

研究了锆石含量对金回收率的影响，低含量(14

mg／L)时对其回收率几乎没有影响；其含量增加到
1．4 g／L时，金的回收率下降了40％，但是通过调节

pH值到9．0其回收率又会有所增加；再添加戊基黄

药(PAX)从2．6 mg／L增加到260 mg／L时，金的回

收率从40％增加到80％，并且几乎不受锆石浓度的

影响，仅有当添加锆石粒度变大，金的回收率会略有

下降，原因是粗粒的锆石添加，减少了细粒金和磁铁

矿发生碰撞的几率。但是通过添加PAX，使得细粒

金与磁铁矿间形成了更强的疏水缔合作用，从而实

现了与锆石的分离。Liu，X．Q．等¨列报道了一种磁

性药剂，该药剂由三部分组成，内核为纳米胶体状磁

铁矿，其表面包裹一层类似油酸的亲铁表面活性剂，

然后在通过疏水缔合作用再包裹一层活性剂(基

团)，其最外层的活性剂根据分选矿物的不同可任

意设计呈阴离子型、阳离子型和分子型，以便与目的

矿物粘附增强其磁性。Hwang等¨41研究了阴离子

型磁性药剂对方解石和石英分离，研究结果表明：在

pH=5．0～9．0之间，该药剂可以吸附在方解石表

面，其磁化率由3．94 X 10一A·m2／kg增加到38×

10～A·1112／kg(磁性药剂用量2 kg／t)；同样采用该

磁性药剂，其用量为40 mg／L和pH=5．0～9．0之间

实现了金红石与石英的磁选分离，金红石的磁化率

由2．02x10一A·m2／kg增加到90．12x10～A·m2／

kg。Anastassakis，G．N．0153采用磁罩盖技术分选了
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蛇纹石和菱镁矿，DLVO理论计算表明在不添加任

何表面活性剂时，理论上磁铁矿在pH=6．0～6．8之

间可与蛇纹石发生粘附而与菱镁矿粘附的pH为

7．0～8．3之间，但是实际试验中却发现它们之间不

能产生任何粘附；而当添加表面活性剂十二胺4．5×

10～mol／L、柴油2．5 L／t和松醇油400 g／t时，在pH

=6．0—11．0之间大量的磁铁矿选择性粘附在蛇纹

石矿物表面，形成疏水团聚；而在菱镁矿表面仅在

pH>9．0时磁铁矿才会产生有限地少量吸附，然后

在磁场强度96 kA／m下磁选实现了二者的分离。

Prakash，S．等¨叫针对赤铁矿、石英和刚玉砂三

元人工混合矿物，在pH=7．2，油酸一磁铁矿(oleate

magnetite)0．25 mL／g和磁场强度0．78 T下，对30

～150斗m的赤铁矿分选效果较佳。在给矿Fe：0，

的含量45％下，获得的精矿中Fe：0，90％，回收率为

90％。同时指出加入少量的六偏磷酸钠效果会更

佳，Zeta电位测试结果在pH=7．2是赤铁矿的零电

点，此时石英表面荷强负电，油酸一磁铁矿荷负电

(其零电点为pH=5．3，而磁铁矿零电点为pH=

6．8)；因此油酸一磁铁矿与赤铁矿之间可以产生强

磁罩盖，其结果也被XRD、I习FIR和SEM所证实。

Ucbas，Y．等Ⅲ‘1副研究了铬铁矿与蛇纹石的磁罩盖

分离，Zeta电位结果显示在不加十二胺时，铬铁矿、

蛇纹石和磁铁矿的零电点分别为7．2、3．1和5．0，

而添加十二胺后，它们的零电点均向正值方向移动，

分别变为9．8、7．2和6．6，并指出仅靠矿物颗粒的

静电吸引作用不能形成有效的磁团聚体；而当添加

非极性煤油后，在pH=12．0下，尽管矿物颗粒都带

负电，但是由于存在更强的疏水缔合作用，可在铬铁

矿与磁铁矿间形成了选择性磁团聚体，从而实现了

它与蛇纹石的分离。1：1的人工混合矿试验表明，

在添加4．0×10。mol／L十二胺、2．5 kg／t磁铁矿和

500 g／t煤油时，经磁场强度24 kA／m磁选后，磁性

产品中Cr20，含量由27．0％提高到49．7％，其回收

率为82．8％。Singh，S．等¨引采用磁罩盖法对本国

带状碧玉型赤铁矿矿石(BHJ)和赤铁矿矿石选矿过

程中产生的含铁细泥进行了研究，前者矿石中

TFe47．8％，Si0225．6％和A12O，2．30％，主要铁矿物

为赤铁矿和针铁矿，脉石矿物为石英型碧玉，采用常

规的磁选法最终铁精矿品位为60．8％，回收率为

51％；而通过添加磁铁矿(胶体磁铁矿和油酸状胶

体磁铁矿)作磁种后，磁种可以粘附在铁矿物增强

其磁性，然后通过磁选分离后精矿铁品位60．2％，

回收率提高到56％；而针对后者含铁细泥采用磁罩

盖工艺后，最终磁选精矿品位为62．6％，回收率为

72％，与传统磁选工艺相比，品位基本保持不变，而

回收率却增加了十个百分点。

Li，x．B．等Ⅲ1针对一水铝石与石英的分离采用

了溶液化学调控法在矿物表面如一水铝石、菱铁矿

等矿物表面结晶生成Fe，0。以增强其磁性，从而实

现与非磁矿物间的磁选分离。其过程是在150 mL

的不锈钢反应釜中，加入59铝土矿，100 mL纯水和

质量浓度为0．5％的NaF 2 mL作为分散剂，搅拌5

min，再加入一定量的氨水、氯化铁和硫酸亚铁(比

例为3：2)，最后将反应釜密封后至于油浴锅中加

热至85cc搅拌反应30 min，冷却后在磁场强度为

140 kA／m下磁选。试验结果表明在NaF用量为20

g／t，Fe2+用量为0．025 mol／L，氨水用量为1．25 mol／

L下磁选效果较佳，磁选精矿的铝硅比由6．29％提

高到9．38％，A12 0，的回收率为44．66％，并指出添

加NaF后，其发生最佳磁罩盖的pH值范围扩大到

7．4～8．5(不添加是其pH范围为6．8—7．2)。Wu，

X．Q．等旧¨针对菱铁矿在矿浆中溶解特性，通过调

节矿浆温度、pH值、搅拌速率和反应时间等矿浆环

境，使菱铁矿溶解产生的Fe2+反应生成Fe，O。罩盖

在菱铁矿表面实现自磁化而实现磁选分离。得到的

最佳自磁化的条件：NaOH用量为0．1 moVL、反应

温度为60℃、搅拌速度为900 r／min、反应时间为10

min。最终在磁场强度为168 kA／m下磁选，菱铁矿

的回收率可由26．9％提高到88．8％。除此之外，磁

罩盖技术在其他矿物如镍黄铁矿与蛇纹石、红土镍

矿与石英、锡石与石英、绿柱石与石英、重晶石与方

解石、白钨矿与方解石、黄铁矿与黄铜矿、粉煤灰中

除铁以及放射性矿物提取等矿物分离方面都进行过

研究，取得了显著的效果，显示出了磁罩盖技术广阔

的应用前景。

3．3磁罩盖分选技术在其他领域研究进展

磁罩盖技术，除在废水处理和矿物分选领域得

到了广泛应用外，在其他分离领域如废纸脱墨、细胞

分离、蛋白质纯化等也有所报道。严波等∽1用改性
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疏水的磁铁矿(用油酸和硬脂酸改性)作为磁种用

于废纸脱墨，试验结果表明，在改性磁铁矿用量3 g／

L、煤油用量0．3125 g／L、pH=9．0、搅拌时间45

min、温度为45℃下形成的疏水磁团聚体，磁选脱墨

效果最佳，油墨在磁性产品中的回收率达94．99％。

生物磁分离技术是传统磁分离技术基础上发展起来

的，以细胞、细菌、核酸和蛋白质等生物体为分离对

象，是利用磁性物或者磁性标记生物体可在外磁场

作用下做定向运动，从而实现对目标生物体进行提

取、富集、分离和纯化等。具有高效、快速、准确、溶

剂消耗少、容易实现自动化等优点受到人们的重视。

其磁性物的内核为强磁性的Fe，0。，然后对其进行

生物改性得到具有磁性的标记生物体或称之为磁性

微珠旧j。20世纪90年代初，Treleaven，J．G．等

人【241将磁性聚苯乙烯微珠与单克隆抗体结合，注入

骨髓中使之与其内癌细胞粘附，然后在外磁场作用

下可以快速有效地除去骨髓中的癌细胞。在骨髓移

植的临床实验中Ⅲj，也采用了磁性免疫微珠来除去

自体骨髓移植物中残存的肿瘤细胞，以降低白血病

的复发；同样也可用于除去异体骨髓移植物中的T

细胞，来防止移植物抗宿主病的发生。

3．4磁罩盖分选技术存在的问题

磁罩盖技术作为一种比较新的分选技术，目前

在污水处理方面获得了良好的应用。但是在矿物加

工分选应用方面主要存在以下三个问题：

一是对磁罩盖技术的基本元素磁种的性能要求

比较高。研究表明天然磁种如磁铁矿制备容易，但

是分选效果不如改性后的磁铁矿作磁种分选效果

好。但是改性工艺较为复杂，且所用改性药剂成本

较高，制备出合格磁种的产量较低，不便于规模生产

等限制了其应用，而采用化学合成法合成磁种成本

就更高了。即使采用天然磁铁矿作为磁种，一般要

‘：：兹铁矿的细度在一10斗m，在其制备时很易受外部

分选环境的影响而发生自团聚，从而影响磁罩盖分

选的效果。同时，其用量的多寡也会对分许结果产

生重大影响，磁种添加过少，分选效果不理想，磁种

过多，势必会影响磁性产品的质量。二是磁罩盖技

术在矿物分选成功实现的核心是选择性，但要求实

现的条件苛刻。在国内外研究磁罩盖分选技术时，

发现磁种可以在任意固体物料上产生粘附，而实现

选择性粘附则要对外部分选环境实施控制，比如pH

值，有时实现选择性的pH范围较窄，在现有条件

下，很难实现精确控制，从而导致磁罩盖分选效果很

差。三是对磁罩盖分选技术的设备研究较少。目前

磁罩盖技术大多还处于实验室研究阶段，较易实现。

然而欲使其得到良好的应用，专门的分选设备和配

套设备尚未研制出来，如磁种附着过程所需的强力

搅拌装置、强磁选设备以及磁种脱离再回收设备等

仍有待研制。

此外，磁罩盖在应用时，对其操作水平要求也较

高，其分选对象目前仅围绕黑色金属矿物或者某些

氧化矿物进行了有限的研究，且还易受给矿性质变

化等因素的影响，这些在一定程度上都限制了磁罩

盖技术的推广和应用。尽管如此，作者认为随着科

学技术的进步，磁罩盖分选技术最有可能在一些特

殊矿物分选环节如铀矿石分选时产生的含铀废水处

理、矿物浮选的精选后精矿再提高品位如非金属矿

除杂、硫化镍精矿降镁等矿物组成简单的作业，会发

挥出良好的作用。

4 结 论

随着现代科学技术的发展，尤其是胶体与表面

化学理论以及磁选理论的进步，人们利用其相关理

论研究了磁罩盖分离技术在各个领域应用的粘附机

理如疏水缔合、油团聚、磁絮凝等，丰富了磁分离技

术的内容，尤其是在矿物分选领域，磁罩盖技术实现

了多种不同类型矿物间的分离，并且这些技术仍在

不断发展优化，日益受到人们的重视和关注。从目

前的应用和研究现状来看，磁罩盖技术具有十分巨

大的应用潜力和广泛的应用前景。
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Recent Progress of Magnetic Coating Separation Technology
Lu Jiwei，Yuan Zhitao，Hao Haiqing，Zhang Qidong，Lu$huaishuai

(School of Resources&Civil Engineer，Northeastern University，Shenyang，Liaoning，China)

Abstract：Magnetic coating technology，as a new separation method，has been widely applied in wastewater treat．

ment，minerals processing and cell separation due to the advantages of simple operation，high efficiency and so on．

The separation mechanism，influencing factors，and latest development of magnetic were summarized and especially

the research advancement in minerals processing was primarily introduced in this paper．
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