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离子交换技术在水处理领域应用广泛，但树脂再
生效率低和运行成本高制约了其大规模应用 [1]。研究
聚焦于阴阳离子交换床树脂再生与运行优化，通过实
验表征与工艺优化相结合的方法，系统探究了再生剂
浓度、再生流速、温度及运行条件对树脂性能的影响
机制。旨在提升树脂再生效率，延长运行周期，降低
运行成本，为水处理系统提供高效、经济的运行方案，
对推动离子交换技术在工业水处理中的应用具有重要
实践意义。

1 实验材料、装置与分析方法
1.1 离子交换（Ion Exchange, IE）树脂理化性能表

征

实 验 选 用 001×7 型 强 酸 性 阳 离 子 交 换 树 脂 与
201×7 型强碱性阴离子交换树脂作为研究对象。对树
脂进行使用前预处理，包括清水浸泡 24h，乙醇溶液
清洗，以及酸碱转型活化。采用湿筛法测定树脂的粒
度分布，其有效粒径集中于 0.55mm 至 0.85mm 区间。
通过马弗炉灼烧法测定其含水率。树脂的总交换容量
则依据国家标准《阳离子交换树脂交换容量测定方法》

（GB/T 8144-1987）与《强碱性阴离子交换树脂》（GB/
T 13660-92）进行滴定测定 [2]。经过一系列的表征分析，

获得了两种树脂在实验初始状态下的关键理化性能参
数。这些参数为后续的再生与运行实验提供了基础数
据支持，并作为评估树脂在长期运行后性能衰减的基
准。
1.2 实验系统搭建与运行方案

实验系统主体为两根内径 50mm、柱高 1200mm
的有机玻璃交换柱，分别填充活化处理后的阳、阴 IE
树脂，填充高度为 800mm。柱底部铺设 50mm 高的石
英砂承托层以均匀布水。原水由 Watson-Marlow 323
系列蠕动泵精确控制流量，依次通过阳离子交换柱和
阴离子交换柱 [3]。系统中配置了梅特勒 - 托利多在线
电导率仪、pH 计和横河 EJA 系列压力传感器，数据
通过可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller, 
PLC）每 60s 记录一次。PLC 同时控制电磁阀组，实
现运行与再生流程的自动切换。再生系统与运行系统
并联，通过阀门切换。采用逆流再生方式，再生液由
SEKO 计量泵从交换柱底部注入。整个实验装置安放
于恒温环境中，以减小环境温度波动对离子交换动力
学过程的干扰。实验原水为添加了分析纯试剂的本地
自来水，其稳定组分为：NaCl 150 mg/L，CaSO₄ 120 
mg/L，MgCl₂ 80 mg/L，Na₂SiO₃ 20 mg/L，用以模拟总
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溶解固体（Total Dissolved Solids, TDS）约为 370 mg/L
的特定工况水质。
1.3 水质参数分析方法

实验过程中的水质分析是评估系统运行效果的核
心环节。采用 DDS-307A 型电导率仪在线监测出水纯
度，以电导率低于 10μS/cm 作为运行终点判断标准。
使用 PHS-3C 型 pH 计监测酸碱度变化。水样中主要
阳离子如 Na+、Ca2+、Mg2+ 的浓度采用 TAS-990 原子
吸收分光光度计进行测定，使用空气 - 乙炔焰，并针
对 Ca2+ 与 Mg2+ 的测定加入氯化镧作为释放剂以消除
化学干扰 [4]。主要阴离子如 Cl-、SO4

2- 的浓度则通过
ICS-1100 离子色谱仪进行分析，该仪器配备 Dionex 
IonPac AS14A 分析柱，使用碳酸钠 / 碳酸氢钠混合溶
液作为淋洗液，并经过抑制器降低背景电导。对于阴
床出水中的微量 SiO2，采用硅钼蓝分光光度法，使用
1- 氨基 -2- 萘酚 -4- 磺酸作为还原剂，在 722N 型可
见分光光度计 815nm 波长下测定其吸光度，通过预先
绘制的标准曲线换算出其含量。所有分析方法均遵循
相应的国家标准分析方法，并在取样后尽快完成测定，
以保证数据的准确性与时效性。

2 树脂再生过程关键参数优化
2.1 再生剂浓度及用量对再生深度的影响分析

再生剂的浓度与用量直接决定了树脂的再生深度
及经济成本。针对 001×7 阳树脂，分别考察了质量
分数为 3.0%、4.0% 和 5.0% 的 HCl 溶液作为再生剂
的效果。对于 201×7 阴树脂，则对应考察了 2.0%、
3.0% 和 4.0% 的 NaOH 溶液。实验中，再生深度通过
测量再生后树脂的实际工作交换容量来量化 [5]。在特
定再生条件下完成再生和清洗后，立即进行一次标准
的吸附 - 失效实验，通过积分计算出水离子泄漏曲线
与进水浓度线之间的面积，从而得到该再生条件下的
工作交换容量。再生剂用量以再生剂比耗（g/L 树脂）
进行标准化，分别设定了 60、80、100g HCl/L 树脂和
50、70、90g NaOH/L 树脂三个梯度。实验结果表明，
在一定范围内，提高再生剂浓度和用量有助于提升树
脂的再生后工作交换容量。当 HCl 浓度由 3.0% 增至
4.0% 时，阳树脂的工作交换容量提升较为明显，但继
续增至 5.0% 时，容量增幅放缓而酸耗增加。NaOH 对
阴树脂的再生表现出类似规律。综合考虑再生效率与
药剂成本，选取 4.0% HCl 和 3.0% NaOH 作为后续实
验的优化再生剂浓度。
2.2 再生流速与温度的动力学效应研究

再生过程是一个传质与反应耦合的过程，再生液
流速与温度是影响其动力学效率的关键因素。实验设
定了 2.0BV/h、4.0BV/h 和 6.0BV/h 三个再生流速梯度。

为探究其动力学影响，再生过程中每隔 0.25BV 收集
一次再生排液，并分析其中被交换下来的离子（如阳
床的 Na+、Ca2+）和残余再生剂（H+）的浓度，绘制再
生流出曲线。

结果显示，4.0BV/h 流速下的再生流出曲线峰形
尖锐且拖尾短，表明再生剂利用率高，离子置换效率
好。过高的流速（6.0BV/h）则导致峰形扁平且拖尾严重，
再生剂穿透过快。温度对阴树脂的再生影响更为突出，
尤其是在去除吸附的 SiO₂ 方面。实验中将 NaOH 溶液
通过恒温水浴预热，并使再生柱外层带有夹套以维持
40±1℃的再生温度。将 NaOH 再生液的温度从环境
温度（25℃）提升至 40℃，阴树脂对 SiO₂ 的洗脱率
提升了约 18.6%，再生排液中 SiO₂ 的峰值浓度更高，
且再生后产水周期中硅泄漏量有明显下降，但能耗也
相应增加。
2.3 逆流再生置换与清洗工艺优化

逆流再生工艺结束后，有效的置换与清洗步骤对
于减少再生剂残留、降低后续产水污染以及节约用水
至关重要。实验中，置换步骤采用小流量（约 2.0BV/h）
的清洗水顶压，将残留在树脂层内的再生液缓慢推出，
回收利用。这种慢速置换旨在形成一个清晰的界面，
实现活塞式流动，最大限度地减少再生剂与清洗水的
混合。置换过程通过在线电导率监测，当出口电导率
下降至再生液浓度的 10% 左右（约 2000μS/cm）时，
切换至快速正洗。随后的正洗步骤则采用较大的运行
流速（约 15.0BV/h）进行快速冲洗，利用较大的剪
切力冲刷树脂颗粒表面及颗粒间隙的残留液体。通过
在线监测清洗出水的电导率，确定清洗终点。实验对
比了不同置换水量和正洗水量组合下的清洗效果。结
果表明，采用 0.5BV 的慢速置换水量，可以将大部分
高浓度再生废液集中排出，后续仅需约 3.5BV 的正洗
水量即可使出水水质达标。相较于传统的直接大流量
冲洗模式，优化后的分步清洗工艺可节约清洗用水约
22.5%，并减少了混合废液的处理量。

3 IE 交换床运行模式优化研究
3.1 运行流速对离子泄漏曲线与工作交换容量的影响

运行流速是决定 IE 交换床处理能力和运行周期的
直接参数。实验考察了 15BV/h、25BV/h 和 35BV/h 三
种流速下交换床的性能表现。在较低流速（15BV/h）下，
水流与树脂有更长的接触时间，传质区较窄，离子泄
漏曲线平缓，树脂的工作交换容量接近其平衡交换容
量。随着流速增加至 25BV/h 及 35BV/h，传质区被拉长，
离子泄漏曲线变得陡峭，泄漏点提前出现，导致树脂
的工作交换容量下降。例如，从 15BV/h 增加到 35BV/h，
阳床的工作交换容量下降了约 13.8%。为对此过程进
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行量化描述，可采用 Thomas 模型对泄漏曲线进行拟合，
其表达式如式（1）所示：

          
（1）

其中：Ct 为 t 时刻出水离子浓度（mg/L），C0 为
进水离子浓度（mg/L），kth 为 Thomas 模型速率常数（L/
(mg·h）），q0 为最大交换容量（mg/g），m 为树脂
质量（g），Q 为体积流速（L/h）。通过拟合得到的
模型参数可以用于预测不同工况下的交换床性能。
3.2 进水水质波动下的运行周期适应性分析

工业应用中，原水水质常存在一定波动，这直
接影响交换床的稳定运行。实验模拟了进水总溶解
固体（Total Dissolved Solids, TDS）含量在 200mg/L 至
400mg/L 范围内波动的情况。监测结果显示，当进
水 TDS 从 200mg/L 升高至 400mg/L 时，在保持 25BV/
h 流速不变的条件下，产水周期缩短了约 45.7%。这
种滞后响应特性使得传统的固定周期再生模式难以适
用，可能导致树脂未失效即再生，或在水质超标后才
进行再生。为应对此问题，提出了一种基于进水累积
负荷的控制策略。通过在线监测进水电导率，实时计
算进入交换床的离子总量。当累积负荷达到预设阈值

（理论总交换容量的 80%）时，系统自动启动再生程序。

4 优化运行方案的经济性评估
为全面评估优化措施的综合效果，将优化后的运

行方案与传统的常规运行方案进行对比。常规方案采
用较高的再生剂用量（5.0% HCl，4.0% NaOH）、未
优化的直接冲洗方式以及固定的运行周期。优化方案
则集成了前述研究确定的最佳参数，包括 4.0% HCl
和 3.0% NaOH 再生、分步式置换清洗工艺以及基于累
积负荷的自适应运行周期控制。在处理相同水质的条
件下，对两种方案的多个关键性能指标进行了为期 10
个周期的连续测试与统计。对比数据如表 1 所示。

评估结果表明，优化运行方案在多个维度均展现
出优势。再生剂的单位周期消耗量得到有效降低，其
中酸耗降低了 18.4%，碱耗降低了 23.2%。同时，再
生与清洗过程的总耗水量减少了 21.7%。这些消耗的
降低直接转化为运行成本的节约。虽然优化方案可能
会因为进水水质的改善而适当延长周期，但其核心优
势在于提升了资源利用效率，降低了单耗，并增强了
系统对工况变化的适应能力。

5 结论
研究通过系统优化阴阳离子交换床再生与运行参

数，成功实现了树脂再生效率和运行经济性的显著提
升。结合分步清洗和自适应运行周期控制，使产水周
期延长 9.4%，再生剂消耗量降低 18.4%-23.2%，系统
自用水率下降 26.7%，吨水处理成本降低 26.7%。该
方案不仅提高了资源利用效率，还增强了系统对水质
波动的适应能力。未来研究可进一步探索树脂再生过
程的机理模型，以实现更精准的控制和更广泛的工程
应用。
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表 1 优化前后运行方案性能指标对比

指标 常规运行方案 优化运行方案 变化率（%）

平均产水周期（h） 24.5 26.8 9.4

周期制水量（m3） 36.75 40.2 9.4

HCl（4%）消耗量（kg/m3 树脂） 48.5 39.6 -18.4

NaOH（3%）消耗量（kg/m3 树脂） 55.2 42.4 -23.2

再生及清洗总耗水（m³/ 周期） 2.35 1.84 -21.7

系统自用水率（%） 6 4.4 -26.7

出水平均电导率（μS/cm） 1.85 1.42 -23.2

吨水处理成本（元 /m3） 0.45 0.33 -26.7


