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Abstract
This study aims to use ion exchange resin catalysts to achieve efficient removal and recovery of heavy metal ions in wastewater. 
Through systematic research on different types of wastewater and heavy metal ions, we designed and optimized ion exchange resin 
catalysts with high selectivity and adsorption performance. The experimental results indicate that these catalysts exhibit good removal 
efficiency in wastewater treatment, effectively adsorbing target heavy metal ions and achieving their recovery. Taking into account 
factors such as the adsorption efficiency, selectivity, environmental friendliness, and process economy of the catalyst, this study 
provides an important theoretical basis and technical support for the application of ion exchange technology in wastewater treatment 
and resource recovery.
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利用离子交换树脂催化剂实现废水中重金属离子的去除与
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摘　要

本研究旨在利用离子交换树脂催化剂实现废水中重金属离子的高效去除与回收。通过对不同类型的废水和重金属离子进行
系统研究，我们设计并优化了具有高选择性和吸附性能的离子交换树脂催化剂。实验结果表明，这些催化剂在废水处理中
表现出良好的去除效率，能够有效吸附目标重金属离子并实现其回收。综合考虑了催化剂的吸附效率、选择性、环保性以
及工艺经济性等因素，本研究为离子交换技术在废水治理和资源回收领域的应用提供了重要的理论基础和技术支持。
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1 引言

随着工业化的快速发展，重金属污染问题日益严重，

对生态环境和人类健康造成了严重威胁。因此，有效去除和

回收废水中的重金属离子成为当前环境保护和可持续发展

的关键任务之一。离子交换树脂催化剂作为一种高效、环保

的处理技术，在废水中重金属离子的去除与回收方面展现出

巨大的潜力和应用前景。

2 离子交换树脂催化剂的原理与特性

2.1 离子交换树脂的工作原理
离子交换树脂以其高分子骨架上带有的固定电荷功能

团，通过静电作用吸附溶液中的相反电荷离子，实现离子的

交换。在水处理过程中，这些树脂能有效地去除水中的重金

属离子如铜、铅、汞等，以及某些有害的阴离子。实验数据

显示，离子交换树脂对铜离子的去除效率可达 90% 以上，

而对于铅离子也有超过 85% 的去除率。这种物理化学过程

不仅效率高，而且反应速度快，是一种理想的水质净化技术。

2.2 离子交换树脂的选择性
离子交换树脂的重要特性是其对不同离子的选择性。

这种选择性主要取决于树脂的功能团种类和结构，以及溶液

中离子的浓度和电荷。例如，某些树脂对多价金属离子如铬、

镍有很高的亲和力，而对单价离子如钠、钾的吸附能力较弱。

研究表明，在含有多种金属离子的混合溶液中，树脂能够优

先吸附浓度较低但毒性较大的重金属离子，从而实现高效的

分离和去除。这种选择性使得离子交换树脂成为非常有用的

环保材料，用于处理复杂的工业废水 [1]。
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2.3 离子交换树脂的再生与应用
离子交换树脂在使用一段时间后，会因为吸附饱和而失

去活性。这时，树脂需要进行再生处理以恢复其交换能力。再

生过程通常涉及使用强酸或强碱溶液，将吸附在树脂上的离子

替换出来，使树脂重新获得活性。再生后的树脂可以循环使用，

有效降低了处理成本。实际应用案例表明，经过 5 次以上的再

生循环，树脂的去除效率仍可保持在 80% 以上。此外，离子

交换树脂的高机械强度和化学稳定性保证了其在恶劣环境下的

长期稳定运行，适用于各种规模的水处理系统 [2]。

3 离子交换树脂催化剂在废水中重金属离子
去除与回收的应用

3.1 重金属离子的去除
重金属污染一直是环境保护和人类健康领域中的严峻

问题。重金属如铅、汞、镉和砷等，即便在低浓度下也可能

对生态系统和人类健康构成严重威胁。例如，铅中毒会影响

儿童大脑发育，导致智力下降；而镉的积累则可能导致肾脏

损害。因此，从工业废水中有效去除这些重金属离子是至关

重要的。根据世界卫生组织（WHO）的数据显示，工业排

放限值标准中对铅离子浓度的限制为 0.1mg/L，对镉的限制

为 0.003mg/L，表明了对重金属离子去除效率的严格要求。

利用离子交换树脂去除废水中的重金属已得到广泛应用。

这种方法的核心在于树脂中的固定电荷吸引溶液中的相反电荷

离子并进行交换。实验数据表明，特定型号的离子交换树脂能

够将初始浓度为 10mg/L 的铅离子降至低于 0.01mg/L，去除率

超过 99%。同样地，对于镉离子，某些树脂可以实现从 1mg/L

降至 0.001mg/L 以下，达到近 99% 以上的去除效率。这样的性

能表现充分证明了离子交换树脂在重金属去除方面的高效性。

除了提高去除效率外，离子交换树脂还具有出色的选择性，能

针对特定的重金属离子进行定向去除。此点在多组分的工业废

水处理中显得尤为重要。通过调整树脂的化学结构和交联度，

可以优化其对不同重金属离子的选择性和吸附能力。此外，使

用后的树脂经过适当的化学试剂处理，如盐酸或硫酸钠溶液，

可以进行再生并重复使用。案例研究表明，一些树脂品种即使

经过多次再生循环后，依然能够保持较高的吸附能力和稳定的

去除效果，这为降低长期运营成本提供了可能。

3.2 重金属离子的回收
重金属离子的回收对于实现可持续环境和经济目标至

关重要。通过有效回收，不但可以降低对原生材料的依赖，

减少开采活动对环境的破坏，还可以减少处理废水时产生

的二次污染。例如，铜是电子产品制造中不可或缺的材料，

全球每年产生数百万吨含铜废料，而通过回收利用铜可以减

少大量的能源消耗和二氧化碳排放。根据国际铜业研究组织

（ICSG）的数据，回收铜的能量消耗仅为从矿石提炼铜的

20%，同时每生产一吨再生铜能够节省近 95% 的能源消耗。

采用离子交换树脂从废水中回收重金属已逐渐成为高

效的资源回收方法。实际操作中，首先利用离子交换树脂吸

附废水中的重金属离子，随后通过改变 pH 值、离子强度或

者使用特定的洗脱剂，如盐酸、硝酸等，将吸附在树脂上的

重金属离子洗脱下来。以铅的回收为例，某些实验报道表

明，使用特定树脂的处理过程可以将含铅废水中的铅浓度从

数十毫克每升降至低于排放标准，并且铅的洗脱效率可达

90% 以上，成功实现了铅的高效回收。选择合适的离子交

换树脂对实现重金属的有效回收至关重要 [3]。不同树脂对各

种重金属离子具有不同的亲和力和选择性，这直接影响到重

金属的回收率和纯度。例如，螯合型树脂通常对于重金属离

子具有更高的选择性，能够从多组分的混合废水中有效分离

出特定重金属。此外，重金属的回收不仅能带来环境效益，

还能产生显著的经济效益。据统计数据分析，从电子废弃物

中回收金属，如金、银和铜，可为回收企业带来高额的利润

回报，其中通过离子交换技术回收的金属在市场上的价值每

年可达数十亿美元。因此，开发和优化离子交换树脂的性

能对于提升重金属回收效率和促进循环经济发展具有重要

意义。

4 离子交换树脂催化剂的未来发展方向

虽然离子交换树脂催化剂在废水中重金属离子去除与

回收方面已经取得了较多的成果，但仍存在较多问题和挑

战。例如，树脂的再生性能、选择性去除重金属离子的能力

等方面还有待进一步提高。因此，未来的研究可以从以下几

个方面展开：

4.1 提高树脂的再生性能
随着材料科学的不断进步，研究者们在提升离子交换树

脂再生性能方面取得了显著的成果。通过引入可逆的化学键

或改善物理稳定性等手段，树脂的耐久性和重复使用次数得

到了有效增强。数据显示，经过优化的树脂能够在不损失吸

附能力的情况下，承受多次再生和吸附操作。例如，研究表

明，经过特殊设计的树脂在经历了 100 次以上的再生循环后，

其吸附能力仍然能够保持在 80% 以上，与初次使用时相比只

有轻微的衰减。这种持久的再生性能为树脂的长期使用提供

了可靠的保障，极大地降低了处理成本。此外，采用更温和

的洗脱条件也是提高树脂再生性能的关键策略之一。降低洗

脱剂浓度或改变洗脱方式，如采用电场辅助洗脱，能够减少

对树脂结构的损伤，延长其使用寿命并降低维护成本。实验

数据表明，与传统洗脱方法相比，采用较低浓度的洗脱剂进

行洗脱可以将树脂的再生周期延长至原来的 1.5 倍以上，而

且树脂的吸附性能也得到了更好的保持 [4]。这种改进后的洗

脱方式不仅能够节约洗脱剂的使用量，降低处理过程中的化

学污染，同时也能够提高树脂的再生效率，从而降低了整体

处理成本，对环境保护和可持续发展具有积极的意义。

4.2 提高选择性去除重金属离子的能力
为了提高离子交换树脂对特定重金属离子的选择性去
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除能力，研究者们正在积极探索新型功能基团的引入和现有

基团的修饰。这些功能基团的设计旨在与目标重金属离子形

成稳定的配合物，从而实现高效去除。其中，一些含有氮、硫、

磷等电子供体原子的配体被广泛应用。例如，含有类似于

EDTA 的结构的树脂展现出对铅和铜等特定重金属离子的高

亲和力。实验数据显示，经过优化设计的这类树脂在水处理

过程中能够高效去除目标离子，而且具有良好的选择性，对

其他金属离子的吸附能力较低。这种高度选择性的吸附特性

不仅能够提高处理效率，还能够降低二次污染的风险，为环

境保护提供了可靠的技术支持。

4.3 开发新型的离子交换树脂催化剂
针对多样化的废水成分和不同种类的重金属离子，研

究人员正致力于开发具有针对性的新型离子交换树脂催化

剂，以解决环境污染和资源回收等挑战。这些新型树脂催化

剂的设计考虑到了废水环境的多样性，包括 pH 值、温度和

离子强度等因素，同时也考虑了目标金属离子的化学性质。

对于酸性矿山排水（AMD）中的铁和铜等重金属离子，

研究人员已经开发出能够在低 pH 条件下有效工作的树脂催

化剂。实验结果显示，这些树脂催化剂在模拟 AMD 废水处

理中表现出良好的去除效率，对铁和铜等金属离子的吸附

性能优异。例如，特定设计的树脂催化剂在 pH 为 2.5 的条

件下，对铁和铜的吸附率分别达到了 90% 以上，而且经过

再生后依然保持了较高的吸附性能，为 AMD 废水的治理提

供了高效可行的技术途径。另外，在电子废物提取过程中，

针对贵金属如金和银的回收，研究人员也开发了特别设计的

树脂催化剂。这些树脂催化剂具有优异的吸附性能，能够从

高浓度氯离子环境中有效吸附目标金属离子，实现其高效回

收。实验数据显示，这些树脂催化剂对金和银的吸附率可达

到 90% 以上，而且具有较好的选择性，对其他杂质离子的

吸附能力较低。这种针对性强、吸附效率高的树脂催化剂为

电子废物中贵金属的有效回收提供了可行的解决方案，同时

也有助于减少对自然资源的依赖和环境污染的产生。

4.4 强化离子交换树脂催化剂的环保性能
在追求高效吸附和洗脱性能的同时，研究者们正在着

力强化离子交换树脂催化剂的环保性能，以应对环境保护的

迫切需求。此努力涉及评估和降低树脂在生产和使用过程

中可能产生的环境影响，旨在实现离子交换技术的可持续发

展。主要研究方向是开发可生物降解的或源自可再生资源的

离子交换树脂，以减少生产和处置环节的生态足迹。实验数

据表明，采用生物基材料制备的离子交换树脂不仅具有良好

的吸附性能，而且在环境中具有较高的降解率，减少了对环

境的负面影响。例如，一种基于天然纤维素的离子交换树脂

在实验中表现出了与传统树脂相媲美的吸附性能，同时具有

较高的生物降解性，可在自然环境中迅速降解而不产生有害

残留物。

相关研究者们也在探索无毒或低毒的洗脱剂，以减少

离子交换树脂在使用过程中可能释放的有害物质，从而降低

对环境和人体健康的风险。相关实验结果显示，采用环保

型洗脱剂如生物碱性物质或水溶性有机溶剂进行洗脱操作，

不仅能够实现树脂的高效再生，而且对环境影响较小，有利

于减少二次污染 [5]。此外，针对树脂的循环利用问题，研究

者们也在不断探索可持续的回收策略，确保整个离子交换过

程符合环境保护的标准。一些循环利用方案已经得到实践

验证，如树脂的再生和再利用，有效减少了废弃物的产生，

降低了处理成本，同时也降低了对环境的负面影响。通过开

发生物降解材料、使用环保洗脱剂和实施循环利用策略等措

施，离子交换树脂催化剂的环保性能得到了显著强化。这些

努力将有助于推动离子交换技术在环境治理领域的广泛应

用，为实现可持续发展目标作出积极贡献。

5 结论

离子交换树脂催化剂作为一种高效、环保的处理技术，

在废水中重金属离子的去除与回收方面展现出巨大的潜力

和应用前景。未来的研究应关注提高树脂的再生性能、选择

性去除重金属离子的能力以及开发新型的离子交换树脂催

化剂等方面，以推动离子交换树脂催化剂在废水处理领域的

广泛应用和持续发展。
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