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项目名称: 电镀废水离子交换法分离技术的实验研究

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

窦博青 201467090412 应用化学 男 2014年

黄才友 201467090416 应用化学 男 2014年

贺连皓 201467090414 应用化学 男 2014年

梁爱苹 201467090310 应用化学 女 2014年

雷婷 201467090406 应用化学 女 2014年

指导教师 杨晓焱 职称 副教授

项目所属

一级学科
化工 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

项目负责人窦博青同学自入校以来一直参与专业相关的科研，尤其在离子交换树脂

应用去除水中离子方面，进行了大量的文献阅读和实验工作，曾获得三等奖学金。小组

成员黄才友等同学参加了 2015~2016年度的科技立项研究，获得国家励志奖学金一次，

一等奖学金和二等奖学金，获得三好学生、优秀团员等称号，并获得校级分子模型大赛

一等奖，美食文化节三等奖，优秀军训征文。小组成员梁爱苹同学曾获得二等奖学金两

次，获得三好学生、优秀团员等称号，曾获校级陶艺大赛一等奖。小组成员贺连皓同学

曾获得第十届社团风采节先进工作个人，第六届分子模型大赛三等奖，军训征文优秀奖，

三等奖学金一次。小组成员雷婷曾获校节能减排一等奖，2015暑期三下乡先进个人，校

暑期社会实践报告三等奖，校陶艺一等奖，校标本大赛三等奖。

小组成员在离子交换树脂应用去除水中离子方面，已经进行了一段时间的实验研究，

且小组成员在科研创新领域有着浓厚的兴趣，积极主动参与，希望通过自己的实验研究，

在水质净化与处理、节能减排、绿色能源等方面贡献自己的微薄之力。
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指导教师承担科研课题情况

1、新型 gemini缓蚀剂界面特性的NMR研究，波谱与原子分子物理国家重点实验室开

放室基金项目T09，2009.01-2011.12，5万，负责人，已结题；

2、化学驱油剂分子相互作用机制的NMR研究，自然科学基金20373087，2004.01-2006.12，

22万，主要成员排名 4，已结题；

3、变压器油老化过程组分变化的NMR研究，波谱与原子分子物理国家重点实验室开放

室基金项目T152809，2008.01-2010.12，2万，排名 2，已结题；

4、基于纳米固体催化剂生物柴油高质化技术的研究，科技部项目G2008AA05Z405，

2008.01-2010.12，80万，参与，已结题；

5、竹炭负载 Ce 掺杂纳米 TiO2 光催化氧化法降解甲醛，长沙市科技局，

2008.3.24-2010.6.24，15万，参与，已结题。

6、岩心核磁扫描实验等两项测试，横向项目，2015. 4-2017.4，20万，参与，在研。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

研究和实验的目的

电镀废水成分复杂，除含有氰化物和酸碱废水外，其所含的重金属毒性巨大，包括

铜、锌、铬、镍、铅、铂、金、银等，因此电镀废水污染已经成为当今最严重的环境污

染问题之一。目前，处理电镀废水的主要技术有化学沉淀法、离子交换法、吸附、膜过

滤、电化学处理技术等。电镀废水处理工艺中常利用离子交换树脂（或是其他材料合成

的离子交换剂）对重金属离子进行置换，去除重金属离子达到提高水质的目的。本课题

中不仅利用树脂的交换特性，而且利用树脂与不同离子交换亲和力不同的特性，将其中

的离子根据其与树脂的交换亲和力顺序，进行分离。目的是将这些有害离子富集、分离

纯化后进行回用或回收处理，减少含重金属废液和固废的释放，并应用于其他重金属废

水治理和受重金属污染严重的生态系统的修复中。这能够有效地解决水体和土壤的重金

属污染，并将分离产物回用或贵重金属回收，具有很高的环保效益和经济效益。

研究内容

（1）根据电镀废水有机物等含量高的特性选择大孔型离子交换树脂作为吸附介质，

拟利用强酸阳树脂、弱酸阳树脂、强碱阴树脂和弱碱阴树脂不同形态时的交换亲和力顺
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序特性实现对离子的选择性交换和脱吸；

（2）用混合树脂进行离子交换实验，主要针对长株潭区域污染较严重的重金属离子

废水排放处理和回用，研究强、弱型阴、阳树脂混合比例和形态对吸附选择的影响，以

及废水中初始杂质离子浓度、pH值、温度等条件对选择性和去除效率的影响。

（3）根据特定离子的流出曲线，确定交换和脱吸条件。

（4）选择合适的再生剂尽量简化混合离子交换树脂的再生过程和提高再生效果，使

其具有更好的可行性、经济效益和市场推广应用前景。

拟解决的主要问题：利用阴、阳混合树脂的交换选择性顺序和平衡特性，除去并分离水

中离子态、络合态、胶体态的有害离子。

国内外研究现状和发展动态

国内外研究现状：

电镀废水成分复杂，除含氰废水和酸碱废水外，还含有铬、镍、镉、 铜、锌、

金、银等重金属污染物。这些物质进入环境，必定会对人类健康及生态环境产生

严重的危害[1]。

目前，处理电镀废水的主要技术有化学沉淀法、离子交换法、吸附、膜过滤、

电化学处理技术等。化学沉淀法是较为经济有效的方法，因其技术成熟、操作管

理简单，可同时去除电镀废水中多种金属，因此得到广泛的应用，但同时也存在

着化学药剂的二次污染和固废重金属污染的问题[2]。离子交换法操作简单，便捷，

残渣稳定，相比而言，离子交换法能处理大容量的重金属工业废水，并且在电镀

车间能直接循环利用这些金属，回收率达97%以上，但也存在着前期处理和再生

酸碱耗的问题[3]。膜分离法是利用高分子所具有的选择性进行物质分离的技术，

包括反渗透、超滤、纳滤等，纳滤能有效地去除废水中的镍、铬、铜、砷等，操

作简单、可靠，能源消耗相对较低，污染物去除效率高，因此正在受到越来越多

的关注[4, 5]。电化学方法是利用金属的电化学性质，处理含有高浓度电沉积金属

废水的一种有效方法，处理效率高，便于回收利用,而且随着日益严格的污水排放

标准，它的重要性也日益凸显，但缺点是初始投资高，供电贵，使它们还没有广

泛地被使用[6]。
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离子交换、吸附是处理电镀废水目前研究较多的方向之一，离子交换树脂有

螯合性树脂、两性树脂、凝胶型离子交换树脂、大孔交换树脂等多种类型，离子

交换树脂法曾是我国电镀废水治理中应用最广泛的技术。纵观离子交换技术的发

展历史及其在电镀废水治理中的应用现状，离子交换法的主要功能有：1)去除各

种有害重金属离子，以应付今后将日趋严格的排放标准：2)脱盐用，如化学法处

理后，再经树脂交换脱盐作末道把关：3)回收废水中的有价值金属，如金、银、

铜、镍、铬等：4)提高水的循环利用率，节约日益匮乏的水资源：5)在多道逆流漂

洗后，用于废水净化形成闭路循环[7]。

发展动态：

随着我国日趋严格的排放标准，电镀废水排放标准从《污水综合排放标准

（GB8978-1996）》提高到了《电镀污染物排放标准 (GB21900-2008)》，而且很

多地区集中化管理，建立了电镀工业园区，因此电镀废水中离子种类和含量变化

会更加复杂。这对电镀废水处理工艺的发展也提出了集中化、一体化、零排放等

新的要求，因而离子交换树脂也从早期电镀废水单一治理、达到排放，转换为近

年以优化组合技术为特征的电镀废水综合治理中的重要角色，如零排放的“闭路循

环工序化”发展，即逆流漂洗→离子交换→蒸发浓缩的组合工艺——离子交换蒸浓

法，针对废水成分不同，国内也出现了逆流漂洗→蒸发浓缩→离子交换的组合技

术。随着离子交换连续化工艺和新型离子交换树脂（纤维）的不断涌现，离子交

换技术也可以与化学沉淀法、膜处理技术、电解法等组合起来，在电镀废水深度

处理、高价金属盐类的回收、提高水的循环利用率和符合日趋严格的排放标准中，

发挥更大的作用，使离子交换的应用还会有某种程度的扩大。而根据重金属工业

废水中所需去除离子的不同，筛选出对去除离子有较高选择性的合理树脂或通过

运行条件的调整实现这种选择性，是实现离子交换树脂更广泛应用的关键[8~10]。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

本课题小组已经查找并阅读了大量关于电镀废水处理方面的相关文献，熟练

地掌握了离子交换实验的操作方法，进行了课题相关的试验研究和理论验证，对

该项目具有较深入的了解。

本课题小组前期研究了阳、阴弱型混合离子交换树脂的分离过程，并研究了 H

型弱型阳离子交换树脂与 Cu2+离子的反应及其逆反应过程，发现 Na+离子浓度较

高的溶液也不能完全置换出树脂中的 Cu离子，而 4%的 HCl溶液中的 H+离子则

反应进行度高，将失效的阳离子交换树脂再生成 H型。且研究了阳离子交换树脂

Na+溶液与 H 型树脂交换和 Ca2+溶液与 Na 型树脂交换的出水水质变化曲线和特

性，掌握了树脂相与溶液相离子交换的特性。并通过实验过程的实践，修正了一

些实验研究中可能出现的意外情况。

此外，小组成员还认真学习了仪器分析方法，掌握了课题所需要的分析检测

技术的学习，为研究打下了坚实的基础。
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项目的创新点和特色

离子交换树脂虽然在电镀废水处理方面已经有大量的研究和应用，但是很多

都集中在利用特定树脂对离子的选择性来实现对有害重金属离子的吸附和回收，

本课题视角独特，利用常用离子交换树脂在不同水质条件和不同形态的树脂与不

同离子交换亲和力不同的特性，将其中的离子根据其与树脂的交换亲和力顺序，

进行分离，实现纯化回用、循环利用的目的。

在交换阶段，尝试利用阴、阳树脂的交换平衡，实现选择性交换水中部分离

子，在脱吸过程，利用不同的再生溶液或不同混合溶液配比，控制离子洗脱，使

混合的离子分离，方便后续的贵重金属回收或溶液回用过程，实现废水的“零排

放”，提高经济效益。

项目的技术路线及预期成果

1、项目技术路线

（1）根据电镀废水特性选择大孔型离子交换树脂作为吸附介质，拟利用强酸

阳树脂、弱酸阳树脂、强碱阴树脂和弱碱阴树脂不同形态时的交换亲和力顺序特

性实现对离子的选择性交换和脱吸；

（2）用混合树脂进行吸附实验，主要针对长株潭区域污染较严重的含重金属

离子的废水，实现去除电镀过程废液中进入的离子，实现回用；或者去除有害离

子，进行排放。

（3）根据特定离子的流出曲线，确定交换和脱吸条件。

（4）选择再生剂实现混合离子交换树脂不分离再生的过程，减少再生废液排

放量和浓度，使其具有更好的经济效益和市场推广应用前景。

2、预期成果

（1）通过本项目的研究，完成离子交换树脂对混合废水中多种离子的分离过

程和减少再生污染的影响。

（2）归纳整理相关实验数据，形成项目研究报告。

（3）争取发表论文 1~2篇或申报相关 1项专利。
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年度目标和工作内容（分年度写）

2016.11-2017.5：研究阴、阳树脂混合比例和形态对吸附选择的影响，以及运行条件

对选择性和去除效率的影响。

2017.5-2017.10：混合树脂分离工艺研究，并选择合适的再生剂，并研究实现分步洗

脱的工艺条件。

2017.11-2018.4：选择合适的再生剂，尝试实现混合树脂的再生。

2018.4-2018.12：整理实验数据，编写论文或申请专利。

指导教师意见

该课题选题新颖，小组成员利用学到的专业相关知识，解决社会实际中急待

解决的问题，具有一定的社会效益、环保效益和经济效益，符合“两型社会”的

建设目标，研究方案切实可行，且研究小组已开展了部分相关的实验研究工作，

工作基础良好。同时，小组成员思维活跃，分工明确，协调合作，懂得利用自身

优势，有效的结合专业资源，扑捉社会需求信息。因此同意推荐他们参加“湖南

省大学生研究性学习和创新性实验计划项目”。

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附
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