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Abstract 

The discharge of leaded wastewater will cause great harm to the environment and human 
health. This paper introduces the pollution situation of China’s leaded wastewater. The advan-
tages and disadvantages of existing leaded wastewater treatment methods are listed and ana-
lyzed, moreover, the advantages of nano-NiO-loaded polymer of leaded wastewater are put for-
ward. We hope to play a role in the existing process and the corresponding engineering applica-
tions. 
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摘  要 

含铅的废水的不达标排放，会对环境以及人类身体造成巨大的危害。本文介绍了我国含铅的污染情况，

列举并分析了现有的含铅废水处理方法的优劣，同时提出了纳米无机材料负载离子交换树脂处理电镀废

水的种种优势，希望对现有的工艺以及相应的工程应用起到作用。 

http://www.hanspub.org/journal/wpt
https://doi.org/10.12677/wpt.2018.61005
https://doi.org/10.12677/wpt.2018.61005
http://www.hanspub.org


李鹏 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2018.61005 39 水污染及处理 
 

关键词 

铅，废水，NiO负载离子交换树脂 

 
 

Copyright © 2018 by author and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

2011 年国务院发布了国家环境保护“十二五”规划，其中提到了要改善水环境质量、加强土壤保护、

遏制重金属污染事件高发态势等众多与重金属污染有关的条款。近几十年来，由来自铅矿的开采、含铅

金属冶炼、橡胶生产、含铅油漆颜料的生产和使用、蓄电池厂的熔铅和制粉、印刷业的铅版、铅字的浇

铸、电缆及铅管的制造、铅质玻璃的配料以及焊锡等工业排放的废水、废渣，汽车尾气排出的铅，随降

水进入到地面水中，均造成了铅的污染，成为环境治理中越来越突出的问题。铅元素作为一种重金属，

通过消化道进入人体后，即积蓄于骨髓、肝、肾、脾、大脑等处，形成所谓的“贮存库”，以后慢慢从

中放出，通过血液扩散到全身并进入骨骼，引起严重的累积性中毒。正是由于铅的毒性和特点，所以对

铅在环境中的标准值要求很高，特别是西方发达国家对铅的使用有着严格的限制。我国是世界上最大的

铅生产国和消费国，但我国铅生产企业普遍存在生产技术落后，设备现代化程度低，资源浪费和环境污

染严重等现状。国家相关部门也已注意到了其严重性，并采取了一些相应的措施，但收效并不显著。 
目前废水处理方法虽然多种多样，但各有缺点。吸附法以其选择性高、吸附容量大、操作简便、环

境友好等优点而备受关注。现有的传统吸附剂因其原料来源有限、成本较高、二次污染、吸附容量较低

等缺点，不能得到广泛的推广与应用。然而将纳米无机颗粒与树脂颗粒进行结合得到的吸附剂可以有效

地弥补这些缺点，同时其可以通过酸洗或碱洗重新利用，大大地降低了其使用成本。 
针对含铅废水的危害问题，国内外目前对于铅废水的处理技术有很多，相对成熟并且应用较为广泛

的有：化学沉淀法、离子交换法、电解法、物理吸附法、生物法、膜分离法等。化学沉淀法的适用范围

更广，但是容易造成二次污染，对化工原料的消耗也大，其他的各类处理方法也各有优劣，为了从根本

上解决含铅废水的危害问题，务必要找到一种合理的解决方法。 

2. 含铅废水的产生原因 

在我国，铅蓄电池，氧化铅，铅材以及电缆护套等是主要的铅消耗途径。而铅蓄电池则占其中的很

大比重，每年因为铅蓄电池消耗的铅约有 60 万吨，占我国总消耗的 80%左右。原生铅冶炼污染：原生铅

冶炼污染是我国铅污染中的主要问题，传统的火法炼铅的技术已经非常成熟，冶炼中的含铅废物会对大

气以及生产环境造成污染，现有的环保措施对此的防护作用有限，铅冶炼厂排放的废气将大量的铅尘带

入到空气中，并随风扩散。 
而含铅废水的污染成因主要可以分为以下几类。 

2.1. 铅蓄电池污染 

在一些发达国家，对于铅蓄电池的生产中的排污、排废要求很高，处罚力度大，总体的铅蓄电池厂

的数量也很少，大多数为组装厂，但在我国，大部分铅蓄电池厂拥有全套工艺，但是在环境保护的投资
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上不足，铅酸废水，以及铅废气的大量排放对环境造成了极大负担。在废旧蓄电池的回收中同样会对环

境造成严重污染，对于蓄电池的回收主要在于，将废铅再生，而全世界近八成的回收铅来自于蓄电池的

回收，在我国 80%~85%的汽车蓄电池得到回收，而再生的主要过程则为混炼法，也就是将废料整体

进行高温熔炼，由于原料成分复杂，且冶炼温度高，对环境的污染十分严重。我国现有再生铅生产

企业 300 家左右，其中大部分的规模很小，但是污染以及消耗量大，回收效率低，九成以上企业未使用

环保设施，按每年处理 60 万吨蓄电池废料计算，每年产生 4 万吨铅尘，1.2 万吨铅渣。并产生大量含铅

废水[1]。 

2.2. 含铅汽油的废气污染 

空气中的铅污染的主要来源则是含铅汽油燃烧带来的，以四乙基铅作为防爆剂的传统汽油，在燃烧

中释放出大量的铅，其中的 30%迅速沉降在道路旁的土壤中，其余则随呼吸进入人体，对人的健康造成

严重危害。而无铅汽油由于成本更高，并未在我国普及。而近年来随着我国经济的快速发展，城市及周

边汽车保有量大幅增加，对环境的压力十分巨大[2]。电镀废水中铅的污染：在电镀行业中，螺栓，螺母，

轴承以及蓄电池零件，都可以电镀铅以保护其表面，用于金属或非金属表面保护的电镀洗液的废液中，

铅浓度往往能达到 100 mg∙L−1 左右。电镀槽中的废液作为高浓度的含铅废水对环境有很大污染[3]。 

2.3. 颜料中铅的污染 

涂料和油漆是我们生活中的常见染料，而其中的铬黄则是由铬酸钠/重铬酸钠与硝酸铅/醋酸铅反应得

到的，而生产这种染料产生的废水中，铅的含量可以高达 172 mg∙L−1。而用于装潢的油漆、涂料中的很

多成分都含铅，如铅红丹，黄丹，铅白等，这些染料、涂料由于老化脱落等原因，很容易进入到人的消

化系统中，指甲大小的涂料中含铅量就可达到 50 mg，在新装修的房屋中生活的人血铅水平明显更高。 

2.4. 含铅玻璃的污染 

含铅的玻璃料混合物经常可作为融合剂，而需使用酸液对其进行分离，产生大量铅酸废水，而且很

难处理，被大量的排放到了河流中。 
由此我们可以得出，由于我国在铅冶炼方面长期未进行技术的升级，使得设备相对落后，原材料消

耗量大，排污量大。企业自身对污染问题缺乏管理，即使能够达到标准的企业，由于不重视，导致很多

设备利用率不高，由此造成了大量污染。企业为了追求更高的利益往往对于环保投入并不热衷，缺乏投

入，使污染问题更加严重。 

3. 铅污染的形式与危害 

土壤中铅的污染：由于城市土地价格较高，很多冶炼厂，蓄电池厂，电镀厂等将厂址选在城市郊区

或农村，一些达不到排放标准的铅废水被排放到了灌溉用水中，对农业土壤造成了严重的污染，并通过

产出的农作物将铅带入到人的饮食中，从而对人体造成很大危害。不同与农业土壤，城市土壤的重金属

富集现象更为明显，且城市土壤存在多种可能暴露在铅污染源下的途径，城市土壤中沉的铅会对人体的

健康造成很大风险，关系到生态环境的质量以及居民的健康。我国城市土壤污染调查结果见表 1，而在

一个城市中工业区，商业区土壤的含铅量大于居住区。 
空气颗粒物中的铅污染：空气中铅的铅含量通常不高，在 5 × 10−5 μg/m3，空气中铅的主要来源则是

交通、工业生产以及日常生活，在我国的一些城市中，空气中铅含量可以达到 0.12~0.49 μg/m3，均值为

0.38 μg/m3，我国国家卫生标准中《大气中铅及其无机化合物》规定，居住区大气中铅的日均最高允许值

为 1.5 μg/m3。调查表明，空气中铅含量与时空的关系明显，受交通状况影响很大，尾气排放，含铅煤炭 
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Table 1. Investigation results of lead pollution in urban soil mg/kg 
表 1. 城市土壤铅污染调查结果 mg/kg [4] 

城市名称 最小值 mg/kg 最大值 mg/kg 平均值 mg/kg 

沈阳市 22 2910.6 199.72 

长春市 11.93 113.07 49.97 

北京市公园 25 207 66.2 

南京市 19.2 355.9 117.1 

杭州市 3.61 1044 76.1 

东莞市 20.36 143.3 64.744 

香港   89.9 

 
燃烧，以及测试时的风险都有很大关系。空气中的可吸入颗粒物吸附能力很强，PM2.5 对于空气中的铅

有很强的吸附作用，同时能够进入人体的肺部，对人体健康的威胁十分严重[5]。 
食品与饮水中的铅污染：除了环境中的铅污染对人体造成的危害，日常的饮食饮水也是人体受到铅

污染威胁的主要途径，在经过消化系统后，饮食中的铅有 30%~75%被儿童吸收，远超过成人的 10%。而

食品与饮用水中的铅主要来源于生产过程中的外来污染，在生产、加工、包装、储存等环节中都会受到

污染。近年来我国粮食中的主要污染源为铅，肉制品，奶制品，蛋类等中铅的含量相较于十年前有明显

的增加。日常生活中使用的自来水铅含量并不高，但是由于富集作用的影响，其利用率往往大于食品中

的铅，日常饮用水中的铅含量约为 0.05 mg∙L−1，基本符合我国《国家生活饮用水卫生标准》，但是由于

含铅废气的大量排放，雨水中铅的含量往往很高，其渗入地下与其他水源融合到一起，污染饮用水源。

造成饮用水中铅含量的持续增高，危害人民身体健康[6]。 
铅在环境中并不会发生降解，只有其形态或是价态发生变化，环境中如存在大量的铅，则可能会对

地下水源有污染。一些特定的微生物，则可能将铅转变为毒性更加剧烈的含铅化合物。铅是人体所不需

要的微量元素之一，能够通过消化系统，呼吸系统，乃至皮肤进入人体中，而进入人体中的铅极难被排

出体外，并且通过食物链的放大作用，其富集可能在各个营养级中达到很大的量，高级生物体内含铅的

量可能是单细胞生物的数千倍，并随人类的摄食行为进入体内，在人体的器官中不断富集。即使脱离了

污染环境，或通过治疗降低了血铅的水平，受损组织也难以得到修复[7]。 
铅通过消化系统进入人体后，蓄积在大脑，骨髓，肝，肾中，除有少量的铅能通过汗液、粪便等排

出体外，其他大部分会进入血液循环中，阻碍血液的合成，导致贫血，出现头晕、乏力、身体疼痛、等

症状，并通过血液的扩散进入骨髓。当铅吸收量超标后，铅与血液生成血铅，不易代谢，对孕妇以及婴

儿的危害极大，容易造成婴儿天生痴呆，智力低下。有些则会出现眼底出血，消化道溃疡，动脉硬化等。

此外，铅还可能有致癌性。人体中的铅浓度通常为环境中的五倍，严重影响人的智力和骨骼的发育，因

此铅污染对儿童的危害远大于成年人。当儿童体内的铅含量超过 100 μg/L 时，儿童的智力发育就会受到

不良的影响，随着体内含铅量的增加，对儿童智力的危害就越大。含量较低的铅对儿童的不良影响主要

在于中枢神经系统与方面，出现行为失常，如精神不能集中，不能服从命令，智商测试分数较低。铅污

染已经成为了危害儿童健康的主要问题，开展对铅污染的治理对儿童健康的保障有总要的意义[8]。 

4. 铅污染治理的技术现状 

在生态水体环境中，含铅废水的主要来源是电镀、冶炼、铸造、农药、采矿、染料、石油、电池、
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机械、印刷等行业排放的工业废水以及空气中含铅颗粒物在水体中的沉降。电池工业是含铅废水的最主

要来源，根据报道，每生产一个电池造成的铅损失在 4.54~6810 mg，其次是石油工业生产汽油添加剂。

铅属于第一类水污染物，按照国家规定，含铅废水的总铅含量在车间排放口必须达到第一类污染物最高

允许浓度排放标准即 1 mg∙L−1。国内外目前对于铅废水的处理技术有很多，相对成熟并且应用较为广泛

的有，化学沉淀法、离子交换法、电解法、物理吸附法、生物法、膜分离法等。 

4.1. 化学沉淀法 

化学沉淀法是处理铅废水的常用方法，原理主要是加入沉淀剂与废水中的铅进行反应，使离子态的

铅转变为不溶于水的沉淀，并滤除。根据其原理不同可以分为，氢氧化物沉淀法，硫化物沉淀法，磷酸

盐沉淀法，铁氧体沉淀法等，这氢氧化物沉淀法：通过加入适量的，如 NaOH、Ca(OH)2、Mg(OH)2 等沉

淀剂，使其与铅离子反应生成不溶于水的沉淀物。反应主要取决于溶液中金属离子的浓度和 OH−的浓度，

最适用的 pH 范围在 9.2~9.5，在此 pH 范围内处理的污水铅含量在 0.01~0.03 mg∙L−1，如 pH 更高，则会

使沉淀的效果急剧下降。适用于量比较大并且铅离子含量较高的铅废水，但是占地面积大，成本高，污

泥量大且易造成二次污染[9]。 
硫化物沉淀法：铅离子与硫离子的亲和力比较强，可以形成溶解度很小的沉淀物，加入 NaHS、Na2S、

H2S 等，使铅离子沉淀并析出，这种方法的沉淀剂加入的量比较小，废水一般不需要再中和等优点，但

是硫化物沉淀颗粒较小，容易形成胶体，且具有毒性，处理酸性废水过程中会产生硫化氢的二次污染，

使得这种方法受到了限制。 
磷酸盐沉淀法：这种方法使用 Na3PO4 作为沉淀剂，生成 Pb3(PO4)2，其在水中溶解度很小，沉淀速

度很快，在实验中可以添加聚丙烯酰胺作为助凝剂，以增大沉淀的体积和沉淀速率，使铅离子沉淀速率

提高。 
铁氧体沉淀法：铁氧体沉淀法是一种新兴的除铅方法，通过在废水中加入 FeSO4，使金属离子形成

具有磁性的铁氧体晶粒析出。这种方法能去除多种重金属离子，也能适用于多种水质。但是过程中需要

加热，沉淀时间长，能耗大。若在常温下进行沉淀，则需要加入铁源，处理后废水为碱性，直接排放会

造成二次污染，但在 pH 为 8 时，常温下处理浓度为 400 mg∙L−1 的污水，效率可达 99%。 
化学沉淀法一般适用于体积量较大、浓度较高的含铅废水，与其他的方法相比，其在化学试剂的消

耗上更大，容易造成二次污染，但其在处理大体量废水上，具有高效稳定的特点。 

4.2. 离子交换法 

离子交换法是使用离子交换剂对铅进行去除的方法，常用的离子交换剂有离子交换树脂和沸石等，

通过自带的能自由移动的离子与废水中的离子进行离子交换，离子交换的动力是浓度差与离子交换剂上

官能团对离子的亲和度。常用的离子交换树脂有阴离子交换树脂、阳离子交换树脂、螯合树脂与腐殖酸

树脂。离子交换处理吸附容量大，出水水质好，还可以对吸附的铅进行回收，避免了二次污染，但是树

脂容易被污染或者氧化造成失效，再生周期长，成本高。而使用沸石对废水进行处理，适用 pH 为 5~10，
处理剂用量越大，时间越长，去除效果越好[10]。 

离子交换树脂是一种在交联聚合物结构中含有离子交换基团的功能高分子材料。离子交换树脂不溶

于酸、碱溶液及各种有机溶剂，结构上属于既不溶解、也不熔融的多孔性固体高分子物质。 
每个树脂颗粒都由交联的具有三维空间立体结构的网络骨架构成，在骨架上连接着许多较为活泼的

功能基。这种功能基能离解出离子，可以与周围外边离子相互交换。离子交换树脂的单元结构由三部分

组成：不溶性的三维空间网状骨架、连接在骨架上的功能基团和功能基团所带的相反电荷的可交换离子。
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按交联聚合物的不同、离子交换树脂可分为苯乙烯系、丙烯酸系、酚醛系、环氧系、乙烯吡啶系、脲醛

系、氯乙烯系等；按树脂形态的不同可分为凝胶型和大孔型两种。另外，根据离子交换树脂所含官能团

的性质又可分为强酸、弱酸、强碱、弱碱、螯合、酸碱两性和氧化还原型七类；按用途还可分为水处理

用、药用、催化、脱色、分析用树脂以及核子级树脂等。离子交换树脂不溶于一般的酸、碱溶液及许多

有机溶剂，以交换、选择、吸收和催化等功能来实现除盐、分离、精制、脱色和催化等的应用，能广泛

应用于电力、化工、冶金、医药、食品和核工业等部门，主要是制取软水和纯水、三废处理及分离精制

药品等。由于离子交换反应是可逆的，因此离子交换树脂可以通过交换和再生反复利用。 
目前，离子交换树脂在水处理领域得到了广泛的应用，具有可深度净化、效率高及能达到综合回收

等优点，因而占有十分重要的地位。 
离子交换法，适用于成分较为单一，且水质纯洁不含杂质的废水，由于树脂颗粒容易被污染而失去

活性，不适用于含有大量有机物，废渣等的废水，并且受到吸附容量的限制，也不适用于浓度非常高的

废水。 

4.3. 电解法 

蒸电解法的原理则是通过重金属阳离子得电子在阴极表面被还原为金属单质，无需加入大量的化学

制剂，后续处理方便，占地面积小，污泥量少，非常清洁。而且可以直接得到重金属的纯金属，但是体

系电流效率低，沉积速度慢，铅离子标准电极电位为−0.126 V，当废水中铅浓度比较低时，浓差极化的

作用使其电位更负，过程中还会生成大量氢气，降低其电流效率，并且处理的效率不高，很难实现深度

净化，在电解溶液中铅离子的浓度达到 6.3 mg∙L−1 后就很难再降低 Pb2+的浓度。目前在电解法处理废水

方面又出现了三维电极电解法，这是对二维电极电解法的革新，这种方法对应用电解法进行含铅废水的

深度处理成为了可能。三维电极电解法通过增大电极表面积实现低电流密度下电解，减小了浓度极化，

提高了电流效率。 
电解法同样不适用于杂质较多的废水，并且由于其需要大量的能源作为处理的动力，不适用于大体

积量废水的处理，并且由于电解法本身的特点，也无法处理浓度很低的废水。 

4.4. 吸附法 

物理吸附法：物理吸附法也是一种常用的含铅废水的处理工艺，其主要是利用吸附剂的特殊的化学

性质，例如特殊的微孔结构，较高的表面活性或较大的比表面积等。常用的吸附剂有粉煤灰、陶土、活

性炭、改性膨润土等。使用这种方法除铅效率高，成本适中，无二次污染，前景良好，特别是改性之后

的吸附剂效果更佳。如使用锆基柱撑蒙脱石材料作为吸附剂，其最适吸附 pH 在 6.5 左右，反应平衡后

pH 约为 4.7，当吸附剂的量达到 12 g/L 时，吸附效率可达 99.8%，最大吸附容量为 10 mg/g。在多种重金

属离子共同作用中，锆基柱撑蒙脱石材料对铅离子亲和度最好[11]。 
生物吸附法：具有吸附重金属能力的生物体或是其衍生物都可以被成为生物吸附剂，生物吸附剂主

要是纤维、菌类等，又可以区分为死体吸附与活体吸附，死体吸附的有点在于不受环境的影响且无需保

证细胞存活，而活体吸附的吸附能力一般更强。但是死体吸附的使用更为便捷，适应性强所以更受欢迎。

使用海洋赤潮生物原甲藻的死体与活体进行的试验中，吸附 30 分钟，重金属离子浓度显著下降，其对铅

离子的富集作用最大。 
使用生物材料处理铅废水并对铅进行回收简单而又经济，生物吸附剂对重金属离子具有天然的亲和

力，适用于高浓度的铅废水或是多种重金属离子的混合废水，并且受 pH 值影响小，不用添加大量的化

学试剂，污泥量少，没有二次污染，排除水可以再次利用，是常见的深度处理含铅废水的方法。 
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4.5. 膜分离法 

这种方法主要是使用选择性透过膜，并在膜两侧施加如浓度差、压力差、电位差等推动力，将污染

用用膜进行拦截，达到净化废水的目的。目前使用较多的有乳化液膜、反渗透、电渗析和超滤等。这种

方法工艺简单，分离效果好，能耗低，不存在二次污染，适用于低浓度废水，除铅效率高，处理过的水

可以回收，还可以回收金属，但是其成本较高，选择性透过膜容易被污染而失效。 
膜分离法近年来广泛适用于家庭的净水器中，对于饮用水等相对来说更为纯净，杂质种类较少的水

源来说更为适宜。 

5. 无机纳米材料处理含铅废水的特定 

纳米尺寸的材料，其尺寸通常在 1~100 nm 的范围，当材料的尺寸能够达到纳米级水平时，会得到很

多传统固体没有的特性，主要包括有表面效应、体积效应、量子尺寸效应等。纳米材料通常具有很大的

比表面积，具有大量的悬键和不饱和键，使得纳米材料的化学活性很高。这些原因使得纳米材料在吸附、

分离方面具有很好的性能。由于纳米材料的个体体积很小，与污染源之间的接触面积大，对于水污染的

处理效果往往要比传统的方法好。关于纳米材料的吸附机理，目前普遍认为是纳米颗粒表面的羟基的作

用，其能够与阳离子上的金属键集合，对金属离子或是一些有机污染物都能表现出很强的吸附能力。 
纳米零价金属作为有效去除水中污染物的新型还原剂，逐渐走进了人们的视线，目前研究较多的为

纳米零价铁、纳米零价锌以及纳米零价镍等。铁元素的化学性质活泼，电负性大，还原能力强，其对废

水的处理主要靠还原、微电解、混凝、吸附等的共同作用，其在腐蚀性废水中产生的 Fe2+和 H2 同样具有

还原作用，在碱性含氧环境中会产生 Fe(OH)2 和 Fe(OH)3，还会水解为 Fe(OH)2+和 Fe(OH)2+等，这些物质

都对废水有很好的絮凝作用，用于吸附水中的不溶性污染物。 

6. 离子交换树脂的吸附特点 

离子交换树脂会与液相中的离子发生离子交换反应，是一种具有活性交换基团的不溶性有机高分子

聚合物，其功能团是决定化学活性的主要组成部分。功能团主要由固定基团和具有相反电荷的活动离子

构成，固定基团被固定在骨架上，不能发生移动，而其活动离子在发生离子交换时能够进行定向移动。

而金属离子是否容易与树脂发生离子交换，取决于固定基团与金属离子之间吸引力与结合力的大小。当

金属离子与固定基团之间靠静电引力结合时，金属离子在固定基团周围，结合力的大小取决于静电引力，

金属离子电荷数越多，水化离子半径越小，静电引力就越大，金属离子的交换势能就大，亲和力就更强。

当离子交换树脂发生溶胀后，其网状结构会发生变化，弹性结构收缩，对树脂内部的水施加压力，不同

离子的水化程度不同，不同离子的离子引起的溶胀度不同，是溶胀压减小的离子更有利于交换到树脂上。

如金属离子如固定基团形成了共价键，则离子就很容易被交换到树脂上。极化度高的离子，由于极化作

用，与固定基团间形成共价键，增大离子的交换势[12]。 
二十世纪七十年代中期，我国一些电镀厂开始应用离子交换树脂处理含铬废水，不仅能够除去铬，

更能回收铬酸，并且回收水也能再次利用，自后离子交换树脂在我国很多的废水处理厂得到了应用。由

于其吸附容量大，能够除去多种金属离子以及酸根离子，处理后水质良好，能够再次利用，使离子交换

树脂成为处理工业废水的一种重要方法。目前应用于处理工业废水的离子交换树脂，按照其官能团的不

同可以分为阳离子交换树脂、阴离子交换树脂、两性离子交换树脂、螯合树脂以及氧化还原树脂等。强

酸性离子交换树脂，含有大量的磺酸基，能电离出大量的氢离子，自身基团此时带有负电，对溶液中的

金属离子有很好的吸附作用。这使得强酸性离子交换树脂的氢离子和金属离子可以发生离子交换，它的

解离能力很强，在酸性或碱性条件下都能进行离子交换。弱酸性离子交换树脂是一种含有羧酸基、酚基
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的离子交换树脂，其中含有羧酸基的离子交换树脂的应用范围更广，电离后的负电基团能与样子发生作

用进行结合，产生离子交换作用，这种树脂的电离能力比较弱，只能在碱性、中性和弱酸性的溶液中电

离、起到离子交换作用。但是其吸附容量高、易于再生、对二价金属的亲和度高，是其非常重要的特性。

强碱性离子交换树脂含有强碱性基团、能在水中电离出 OH−呈强碱性。这种树脂的强碱性能与溶液中的

阴离子相结合，与阴离子发生离子交换。这种树脂的电离能力强，能适用于不同的 pH 环境。弱碱性离

子交换树脂中含有伯胺基、仲胺基或叔胺基，在水中能电离出 OH−呈弱碱性。其带有正点的基团能与阴

离子结合发生离子交换作用。单多数情况下其只能吸附整个酸分子，至适合在酸性或中性条件下使用。

两性离子交换树脂内既有酸性基团又有碱性基团，使其选择性得到提高，并能形成内盐，帮助进行解吸

附。螯合树脂能与金属离子形成多配位络合物，其功能团中含有 O、N、P、As 等原子，能与金属离子形

成配位键，构成稳定结构。氧化还原树脂含有可逆的氧化还原基团，与溶液离子发生电子转移，主要用

于氧化还原，在这个过程中不引入杂质，提高产品纯度，出去溶液中的溶解氧。 
使用离子交换树脂进行废水处理是一种很有效的方法，但是其一次性投入的资金量大，操作以及管

理要求比较严格，存在再生方面的问题，同时离子交换树脂容易老化或是中毒，仍需改进。 

7. 纳米无机材料负载到离子交换树脂上的技术研究与应用 

多孔性离子交换树脂其颗粒大小适中、机械强度出色、表面特性可控、孔隙结构多样使其在分离与

吸附方面应用广泛。在重金属、有机物污染的去除和对有害物质的回收方面有很强的功能，其本质是离

子交换树脂与目标污染源之间的离子交换作用。 
而上个世纪 80 年代开始，纳米科技得到了快速发展，多种纳米氧化物颗粒、纳米金属磷酸盐颗粒、

纳米零价金属颗粒都对有机或是无机污染物能够进行深度去除。但是存在反应活性过于活泼，颗粒尺寸

较小，实际操作时稳定性差，分离困难，压降大等诸多问题，而将高活性的无机纳米颗粒负载于离子交

换树脂上成为了解决以上问题的突破口。多孔性离子交换树脂上的纳米孔对无机纳米颗粒有很好的束缚

性，类似的纳米复合材料应用前景广阔，但是在国内外仍属于起步阶段[13]。 
在纳米无机颗粒与离子交换树脂的制备、性能表征以及应用的研究基础上，制备出一系列的纳米复

合材料，并成功的将这种材料应用在水污染的治理中，能够深度处理废水中的重金属、砷、磷、硒等，

保障了水质的安全。纳米 Zr(HPO4)2、Ti(HPO4)2、Sn(HPO4)2 可以稳定的负载在聚苯乙烯球体等树脂骨架

中，所得的纳米复合材料具有良好的吸附选择性和吸附动力学。使用不同的聚苯乙烯树脂作为载体，负

载纳米氧化铁颗粒、纳米氧化锰颗粒，形成多种的纳米复合材料，对重金属、砷、磷、硒进行吸附。实

验表明纳米氧化铁、纳米氧化锰可以稳定的负载在树脂颗粒内，并且对污染物的处理效果很好。 

8. 总结 

纳米无机粒子与树脂颗粒的结合有助于对污染水体中的目标化合物的广泛吸附。利用这些负载了纳

米无机鳄梨的树脂微球在适当环境中提供了快速分离控制的可能性。负载纳米无机颗粒的树脂具有再生

性，并且制备方便，提供了一个单纯使用纳米无机颗粒，或是树脂颗粒都无法具备的功能。在本次的文

章中，我们主要讨论了磁性负载树脂颗粒对砷的去除与负载了 Fe(OH)3 的树脂颗粒对重金属颗粒的选择

性去除的性能评价，与发展方向。同时也为其他的无机纳米颗粒与聚合物提供类似的机会。 
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