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摘要:简要综述了离子交换树脂当前的产业发展状况和最新研究进展ꎬ包括新树脂合成、废树脂处理、以及离子交换树脂在
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　 　 离子交换树脂作为一种具有分离和提纯功能的

高分子材料ꎬ自 ２０ 世纪 ４０ 年代问世以来ꎬ广泛应用

于工业水处理、食品及饮用水、生物医药、石油化工、
环境保护、湿法冶金和核工业等领域ꎬ几乎涉及到联

合国可持续发展目标(ＳＤＧｓ)的各个核心内容ꎮ 因

此ꎬ了解离子交换树脂当前在各个领域应用的研究

进展ꎬ有助于各科研单位开展离子交换树脂的研究

工作ꎮ 本文中整理了近 ３ 年离子交换树脂国内外的

研究进展ꎬ展示了离子交换树脂材料在各个领域的

应用创新ꎮ

１　 离子交换树脂产业发展现状

中国的离子交换树脂材料的研究起步于 ２０ 世

纪 ５０ 年代ꎬ在其后的产业化进程中ꎬ主要应用于普

通工业水处理领域ꎬ经过长期发展ꎬ国内大多数树脂

生产企业已经掌握了技术含量较低的普通工业水处

理离子交换树脂生产技术ꎮ 但是ꎬ随着技术的进步ꎬ
许多生产厂商开始加大研发投入和市场开拓ꎬ合成

出大量具有吸附、催化、螯合、交换等特殊功能的新

型树脂ꎬ并开始应用于食品加工、生物制药、湿法冶

金、电子领域和核工业等领域ꎮ 如图 １ 所示ꎬ当前的

离子交换树脂可以根据可交换离子种类分为:阴离

子交换树脂和阳离子交换树脂ꎻ根据所带活性基团

的性质分为:强酸阳离子树脂、弱酸阳离子树脂、强
碱阴离子树脂、弱碱阴离子树脂、螯合树脂、两性树

脂、氧化还原树脂ꎻ根据离子交换树脂的孔结构分

为:凝胶型树脂和大孔型树脂ꎮ

图 １　 离子交换树脂分类及应用
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当前参与离子交换树脂市场竞争的主要企业可

以分为 ３ 个梯队[１]:①以美国陶氏化学、德国朗盛、
英国漂莱特、日本三菱化学等跨国公司为代表的国

际厂商ꎬ以雄厚的技术研发实力、先进的生产工艺、
完整的产品生产线占据了大部分的高端市场份额ꎬ
并且由于技术和品牌有较大竞争力ꎬ因此产品价格

远高于国产ꎮ ②国内以蓝晓科技、争光股份、江苏苏

青和淄博东大等企业为代表的国内厂商ꎬ依靠自身

核心产品性能已达到行业领先水平ꎬ逐步实现国产

替代化ꎬ这类企业产品生产规模较大ꎬ产品种类齐

全ꎬ工艺成熟ꎬ属于行业领先企业ꎮ ③国内外较多的

中小规模企业资金和技术水平有限ꎬ整体竞争能力

较弱ꎬ这类企业主要分布在中国及印度ꎮ

２　 离子交换树脂最新研究进展

本部分将对近 ２ 年离子交换树脂在国际上的合

成和应用进行综述ꎮ 针对合成可以发现ꎬ当前国际

上对离子交换树脂的合成主要以增加多功能性为

主ꎬ例如合成带有磁性的离子交换树脂ꎮ 此外ꎬ当前

研究开始针对废树脂再生ꎬ废树脂降解处理ꎬ符合当

前绿色环保的主题ꎮ
２􀆰 １　 新树脂合成

Ｔｏｎｇ 等[２] 提出了一种紫外光引发合成磁性离

子交换树脂(ＭＧＤ)的新策略ꎮ 在低压紫外光引发

条件下ꎬ以 １－碘己烷为长碳链烷基化试剂ꎬ通过悬

浮聚合法成功制备出 ２ 种新型磁性树脂ꎮ 得益于紫

外光引发ꎬ树脂聚合反应时间显著缩短至 ２ ｈꎮ 所制

备的 ＭＧＤ 树脂表现出高合成稳定性与良好重现

性ꎬ树脂颗粒具有丰富的微孔和介孔结构ꎬ粒径范围

为 ５０~２５０ μｍꎮ
２􀆰 ２　 废树脂处理

针对废树脂的处理ꎬＨａｎ 等[３] 针对木质纤维素

生物炼制中发酵糖浆的脱毒ꎬ开发了一种绿色高效

的超声辅助树脂再生方法ꎮ 针对传统树脂吸附技术

存在的抑制剂污染导致吸附容量下降以及酸碱再生

溶液大量消耗的问题ꎬ通过超声辅助低浓度氢氧化

钠溶液实现了中毒树脂的再生ꎮ 在优化条件(超声

功率 ５０％ꎬ即 ３２５ Ｗꎬ处理 ３０ ｍｉｎ)下ꎬ树脂吸附容量

恢复率达 ７０％ꎬ且物理损伤最小ꎮ Ａｂｄｉｙａｎｏｖ 等[４]

对原位浸出所得富液处理过程中的离子交换树脂清

洗进行了探究ꎬ采用氢氧化钠与氢氧化铵作为清洗

剂ꎬ对 ＡＭＰ 与 Ｐｕｒｏｌｉｔｅ ２ 类树脂进行了清洗处理ꎬ并
比较了经清洗与未清洗树脂的再生效率ꎮ 通过质

谱、分光光度及 Ｘ 射线荧光技术对碱洗液中的杂质

含量进行分析ꎬ评估了清洗效果ꎮ 结果表明ꎬ碱性清

洗能有效去除树脂上残留的硅与磷杂质ꎬ为提升树

脂再生效率与延长使用寿命提供了可行方法ꎮ
２􀆰 ３　 离子交换树脂应用

离子交换树脂自从问世以来ꎬ广泛应用于工业

水处理、食品及饮用水、生物医药、石油化工、环境保

护、湿法冶金和核工业等领域ꎮ 其中工业水处理、食
品及饮用水等方面的应用较为基础ꎬ目前响应绿色

环保主题ꎬ开始针对废树脂处理、废树脂再生等领域

研究增多ꎮ 而针对核工业ꎬ目前主要集中于针对核

电站废离子交换树脂的处理进行研究ꎬ包含水泥固

化、塑料固化与玻璃固化等具有前景的技术路线ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 工业水处理方向应用

针对废树脂ꎬＳｔａｍｅｒ 等[５] 以废弃发泡聚苯乙烯

(ＥＰＳ)为原料ꎬ通过多步骤工艺结合等离子体与化

学处理进行功能化ꎬ成功制备出强酸阳离子交换树

脂(ＳＡＣ)与强碱阴离子交换树脂(ＳＢＡ)ꎬ用于产出

水的脱盐处理ꎮ 图 ２ 给出了该离子交换过程的示意

图[５]ꎬ该研究不仅为产出水处理提供了新型可持续

离子交换材料ꎬ也为塑料废物的资源化利用开辟了

环保可行的新途径ꎮ

图 ２　 离子交换过程示意图

Ｙａｎｇ 等[６]以废弃离子交换树脂为原料ꎬ通过碳

化制备低成本碳材料ꎬ并采用化学共沉淀法在其表

面负载氧化铁制得磁性碳材料ꎮ 表征分析证实磁性

碳材料表面成功负载氧化铁ꎬ且其结构、官能团与原

始碳材料基本一致ꎮ 循环实验进一步证明磁性碳材

料具有良好的回收与重复使用性能ꎬ在多次吸附－
脱附及催化氧化过程中保持稳定ꎮ 该研究实现了废

弃树脂向高附加值、可循环利用的染料废水处理材

料的转化ꎬ兼具环境效益与资源回收价值ꎮ
在针对树脂应用研究过程中ꎬＭｕｎｏｚ－ａｒａｎｇｏ 等[７]

发现使用 １－丁基－３－甲基咪唑氢氧化物([Ｂｍｉｍ]
[ＯＨ])对高选择性离子交换树脂(Ａ５３０Ｅ)进行高

氯酸盐脱附实验ꎬ性能表现最优ꎬ经过 ３ 次连续脱附
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循环ꎬ在第二轮循环中实现高达 ２３􀆰 ４８ ｍｇ / ｇ 的高氯

酸盐脱附量ꎬ恢复了树脂初始吸附容量的近 ２２％ꎬ
脱附效率为其他 ２ 种试剂的 ２ 倍ꎬ但整体再生效率

仍低于 ５０％ꎬ证实了离子液体可有效用作高氯酸盐

负载树脂的脱附剂ꎬ为水处理领域提供了新型再生

方案的应用路径ꎮ Ｔｓｅｋａ 等[８] 评估了 ３ 种大孔强碱

阴离子交换树脂—聚丙烯酸型(Ａ８６０Ｓ)、聚苯乙烯

型(Ａ５０２ＰＳ)和聚苯乙烯－聚丙烯酸混合型(ＭＰＲ１０００)
对 ２ 种工业水源中溶解性有机碳(ＤＯＣ)的去除性

能ꎬ证明了化学吸附是主要去除机制ꎬ树脂优先去除

腐殖质和结构单元ꎬ对低分子质量酸类和中性物质

去除率低ꎮ Ｌｉｕ 等[９] 探索了一种集成化的全氟 /多
氟烷基化合物(ＰＦＡＳ)处理流程ꎬ旨在实现饮用水中

痕量 ＰＦＡＳ(ｎｇ / Ｌ ~ μｇ / Ｌ)的完全脱氟与资源回收ꎮ
该方法采用“离子交换吸附(ＩＸ)→树脂再生(使用

质量分数 ５％ ＮａＣｌ 与体积分数 ６０％甲醇)→废再生

液蒸馏→釜底残液紫外 /亚硫酸盐(ＵＶ / ｓｕｌｆｉｔｅ)处

理”的集成工艺ꎬ结果表明ꎬ该流程对地表水和地下

水中的 ＰＦＡＳ 去除率接近 １００％ꎬ并对绝大多数

ＰＦＡＳ(除少数短链氟化磺酸盐和醚类外)实现近乎

完全的脱氟ꎮ 再生树脂在 ３ 个使用周期内保持与原

始树脂相当的 ＰＦＡＳ 吸附性能ꎮ 废再生液经蒸馏可

有效浓缩 ＰＦＡＳ 于釜底ꎬ大幅减少废液体积并去除

过量甲醇ꎬ为后续 ＵＶ / ｓｕｌｆｉｔｅ 处理创造有利条件ꎮ
Ｂｏｓｃｈｉａｎ 等[１０] 研究了一种采用 ＩＲＡ－４００ 离子交换

树脂去除过氧化氢中磷酸盐的方法ꎬ并评估了树脂

的性能ꎮ 结果表明ꎬ该树脂能够去除 ９０％的磷酸

盐ꎬ且至少可重复再生 ３ 次而保持吸附活性不变

(连续 ５ 批次的结合效率均保持在 ９１％以上)ꎮ 该

方法可通过放大处理规模ꎬ实现更大量过氧化氢的

处理ꎬ并在更严格结合条件下生产磷酸盐含量更低

的过氧化氢产品ꎮ Ｊａｓｉｍ 等[１１]采用强酸型阳离子交

换树脂 Ｐｕｒｏｌｉｔｅ® Ｃ１００ꎬ通过填充柱色谱技术探究了

选择性离子交换法去除水溶液中铅离子(Ｐｂ２＋)和铜

离子(Ｃｕ２＋)的性能ꎮ 结果发现ꎬＰｂ２＋与 Ｃｕ２＋在树脂

上存在明显竞争ꎬ相同条件下两者去除率趋于接近ꎮ
吸附过程高度符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温模型ꎬ且在 ８０ ｍｉｎ
内离子交换量保持稳定ꎬ表明树脂对金属的吸附接

近平衡ꎮ 该技术适用于中小型工业废水处理设施ꎬ
建议在碱性条件(通过 ＮａＯＨ 等调节 ｐＨ)、足量强

酸型阳离子交换树脂及充分接触时间下运行ꎬ以实

现重金属离子的最优去除ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 生物医药应用

在生物医药应用领域ꎬＴａｂｔｉｍｔｏｎｇ 等[１２] 以蔗糖

为原料、水为溶剂ꎬ在不锈钢间歇反应器中采用多种

离子交换树脂催化剂催化合成 ５ －羟甲基糠醛

(ＨＭＦ)ꎬ并且研究了不同离子交换树脂催化剂对产

物分布及重复使用性能的影响ꎬＣＴ－２５１ 是水介质

中蔗糖脱水制备 ＨＭＦ 和 ＬＡ 的有效且可重复使用

的催化剂ꎮ Ｚｕｏ 等[１３]证实了绿色经济的水－氯化胆

碱共溶剂体系在温和条件下ꎬ利用不同离子交换树

脂催化剂于水 /甲基异丁基酮双相系统中ꎬ能够高效

催化葡萄糖和果糖转化为 ５－羟甲基糠醛(ＨＭＦ)ꎮ
机理研究和定量计算分析表明ꎬ葡萄糖在含水体系

中的转化比在纯低共熔溶剂中更为有利ꎬ并揭示了

水－氯化胆碱体系中铝、铬、锡等路易斯酸性位点在

葡萄糖异构化过程中的催化能力与能垒差异ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１４]研究通过将盐酸小檗碱与离子交换树脂

结合ꎬ有效掩蔽了其不良苦味ꎮ 研究首先揭示了不

同温度及 β－环糊精浓度下盐酸小檗碱的溶解度方

程ꎬ为结合参数的选择提供了依据ꎻ随后探究了多种

因素对反应过程的影响ꎬ并通过特性分析与口感评

价验证了复合物的形成ꎻ最后在 ｐＨ 为 １􀆰 ０、４􀆰 ５、６􀆰 ８
的溶液介质中进行了体外释放研究ꎮ 本研究成功制

备了口感良好的盐酸小檗碱－树脂复合物ꎬ为其掩

味制剂的开发提供了可行方法ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 湿法冶金

在湿法冶金领域ꎬＤｏｎｇ 等[１５] 研究了强碱阴离

子交换树脂对硫代硫酸盐溶液中金的吸附行为与机

理ꎮ 对比实验表明ꎬⅠ 型季铵功能基的凝胶型

Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ ＩＲＡ－４００ 树脂对金具有更优的吸附性能

和选择性ꎮ 提高树脂投加量、氨浓度及溶液 ｐＨ 有

利于金的吸附ꎬ而增加铜离子与硫代硫酸盐浓度则

对金的负载不利ꎮ 微观表征证实ꎬ金以[Ａｕ(Ｓ２Ｏ３)２]３－

络合阴离子形式通过离子交换取代树脂功能基中的

Ｃｌ－被吸附ꎬ该实验为高效回收金提供了理论依据ꎮ
Ｔｉａｎ 等[１６]研究采用阴离子交换树脂 Ｄ３０１ 从低浓度

溶液中提取 ５ 价铌[Ｎｂ(Ⅴ)]ꎮ 结果表明ꎬＤ３０１ 树

脂对 Ｎｂ(Ⅴ)的最大吸附容量达 ２９３􀆰 ６ ｍｇ / ｇꎬ显著

高于已报道的其他吸附材料ꎮ 吸附机制主要为阴离

子交换ꎬ其中叔胺基团是主要的活性位点ꎮ 此外ꎬ
Ｄ３０１ 树脂在捕获 Ｎｂ(Ⅴ)时表现出良好的再生能力

和优异的重复使用性ꎬ具备商业化应用潜力ꎮ 研究

证明 Ｄ３０１ 树 脂 在 从 低 浓 度 溶 液 中 高 效 提 取

Ｎｂ(Ⅴ)方面具有广阔前景ꎬ并为开发面向资源回收

及环境应用的多功能吸附材料提供了重要参考ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 核工业的应用

在核电站的运行过程中ꎬ核燃料循环过程中的

􀅰９６􀅰
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分离纯化过程ꎬ会产生大量有害且对环境有风险的

放射性废物ꎮ 通常其反应堆回路冷却水、乏燃料贮

存池水及核电站工艺废水中存在多种放射性核素ꎬ
需通过离子交换技术进行有效处理ꎮ 核电站废离子

交换树脂约占该行业固体废物总量的 ４％ꎬ但是目

前缺乏可靠的处理方法ꎮ Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等[１７] 通过构建

基于多准则决策分析(ＭＣＤＡ)的客观评估框架ꎬ确
立涵盖工程、经济和环境 ３ 大维度的 ８ 个关键绩效

指标(ＫＰＩｓ)ꎬ并采用层次分析法进行双重权重计算

与排序ꎮ 评估表明ꎬ水泥固化、塑料固化与玻璃固化

是最具前景的技术路线ꎬ而氧化技术因二次废物多、

成本高而效能较低ꎻ模拟当前“暂存待处理”策略的

对照方案在 １４ 个选项中排名第 １１ 位ꎬ证实其长期

不可持续性ꎮ
针对水泥固化ꎬ水泥因稳定的物理化学性质和

优良的机械性能ꎬ成为应用最早、最广泛的固体废物

固化基材ꎮ 水泥固化具有设备简单、结构稳定、工作

温度低和成本效益高等突出优点ꎮ 目前常用的胶凝

材料主要包括普通硅酸盐水泥(ＯＰＣ)、硫铝酸盐水

泥(ＳＡＣ)、碱矿渣水泥、铝酸钙水泥和地质聚合物

等ꎬ其中 ＯＰＣ 应用最为普遍ꎮ 表 １ 针对当前水泥固

化的主要类型进行了一个总结[１８]ꎮ
表 １　 针对当前水泥固化的主要处理方法总结

类型 主要成分 主要水化产物 特性

硅酸盐水泥　 　 硅酸盐 水化硅酸钙凝胶(Ｃ－Ｓ－Ｈ)、钙矾石 　 成本效益高、工艺简单ꎬ但抗浸出性差、负载容量低

碱激发水泥　 　 硅酸盐水泥＋高炉矿渣 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶、硬硅钙石 　 抗压强度高、孔隙率低

硫铝酸盐水泥 　 硫铝酸钙、二钙硅酸盐 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶、钙矾石、氧化铝凝胶 　 具有高水化活性、早期强度高、孔隙率低和抗浸出性好等优势

地质聚合物　 　 硅酸盐水泥 ＋粉煤灰 /
偏高岭土

碱激发硅铝酸盐凝胶(Ａ－Ｓ－Ｈ) 　 具有高机械强度、低渗透性、高早期强度、耐热和耐化学腐

蚀等优异性能ꎬ是固化低放废物的理想候选材料

　 　 Ｅｌ－ｓａｙｅｄ 等[１９]通过实验室规模实验ꎬ系统探讨

了模拟废放射性离子交换树脂在水泥基体中的固

化 /稳定化处理及其最终固体废物形态的特性表征ꎮ
研究重点分析了水灰比和树脂掺量对固化体性能的

影响ꎬ并对硬化养护 ２８ ｄ 的固化体进行了机械完整

性、热分析及质量损失评估ꎮ 结果表明ꎬ基于水泥作

为惰性基体的良好性能及其多重优势ꎬ可安全推荐

其用于未经预处理的废放射性离子交换树脂的固

化 /稳定化处理ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[２０] 发现采用硫铝酸盐水

泥基材料(ＳＡＣＭ)固化含放射性核素的废离子交换

树脂(ＩＥＲ)ꎬ即使在 ６０％ ~ ７０％的高掺量下ꎬ固化体

的抗压强度仍满足标准要求ꎮ 相对于传统的 ＯＰＣ
固化体在废物处理和贮存方面存在的局限ꎬＳＡＣＭ
在伽马辐照后表现出优异的耐久性和稳定性ꎮ
Ｃｒｉｖｅｌｌｉ 等[２１]在室温条件下ꎬ采用一种新型特种地质

聚合物作为基质ꎬ对经研磨与水化预处理后的废树

脂进行包埋固定ꎮ 测试结果表明ꎬ该工艺能够包埋

高达 ３０％的树脂ꎬ且完全符合意大利废物接受标准

(该标准严于多数国家)ꎮ 除了可在室温操作的优

势外ꎬ该工艺还能显著减少最终处置废物的体积ꎬ较
其他地质聚合物固化工艺具有更优的减容效果ꎮ
Ｃａｓｔｒｏ 等[２２] 开发了一种基于低温蒸气热处理耦合

高性能等离子体尾气处理的新型工艺ꎬ该技术可实

现高效减容并获得非反应性固体产物ꎮ 该废离子交

换树脂处理工艺能够实现至少 ８４％的高体积缩减

率ꎬ所得固体产物具有不溶性、无团聚、无气味的特

性ꎮ 其最显著的优点在于不吸水性ꎬ因而在水泥基

体的凝结硬化过程中不会产生影响ꎬ有效避免了树

脂珠粒的收缩问题ꎮ Ｈｉｔａ 等[２３] 以高炉矿渣和粉煤
灰为前驱体ꎬ采用 Ｎａ２ＳｉＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 作为碱性激发

剂ꎬ对核级废离子交换树脂(ＳＩＥＲｓ)进行固化ꎮ 通

过测试凝结时间、和易性、流变性能及反应动力学ꎬ
优化了用于废物包封的水泥基体ꎮ 结果表明ꎬ提高

粉煤灰含量会减缓反应动力学、延迟凝结并降低黏

度和屈服应力ꎬ而增加矿渣含量则加速聚合、提高黏

度ꎮ Ｎａ２ＣＯ３ 激发会促进早期碳酸钙沉淀ꎬ导致凝结

加快和黏度升高ꎬ而 Ｎａ２ＳｉＯ３ 则能较长时间保持流

动性ꎮ
针对塑料固化ꎬ是利用热塑性或热固性高分子

聚合物包封废离子交换树脂的放射性废物处理技

术ꎮ 由于塑料的可塑性、易加工成型性及优异的辐

射稳定性ꎬ可实现高达 ５０％ ~６０％的树脂负载量ꎬ且
固化体具有高抗压强度和良好的热传导性[２４]ꎮ 其

中ꎬ热固性固化以废树脂为反应主体ꎬ通过添加引发

剂等助剂在加热下形成不可逆的交联结构ꎻ热塑性

固化则将废树脂作为添加剂ꎬ通过熔融共混形成均

质体系ꎮ 然而ꎬ该工艺常需对树脂进行脱水或研磨

预处理ꎬ且固化体的耐老化性与化学稳定性通常低

于水泥基材料ꎮ 研究表明ꎬ通过球磨处理可显著改

善放射性核素(如 Ｃｓ、Ｃｏ)在聚合物基体中的分布均

􀅰０７􀅰



２０２６ 年 ７ 月 孟坤等:离子交换树脂产业发展现状及最新研究进展

匀性ꎬ从而提升其长期包容性能与浸出阻力ꎮ 为应

对铯等关键核素的高迁移性挑战ꎬ当前研究正致力

于开发高性能环氧树脂等新型复合材料、优化工艺

参数ꎬ并探索与矿物掺合料的协同使用ꎬ以进一步提

高固化体的稳定性与安全性ꎬ满足放射性废物的长

期处置要求ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 电子领域应用

针对电子领域的应用ꎬＺｈａｎｇ 等[２５] 通过多步反

应合成了一种新型磺化超交联树脂ꎮ 该树脂在有机

介质中表现出优异稳定性ꎬ能将 ＰＧＭＥＡ 中 Ｔｉ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ 等离子浓度降至 １０ × １０－９ 以下ꎬ 纯度从

９８􀆰 ９０％提升至 ９９􀆰 ４８％ꎮ 热力学分析表明该吸附过

程为非自发反应ꎮ 树脂在丙二醇甲醚醋酸酯

(ＰＧＭＥＡ)中 １８ ｈ 内保持化学稳定ꎬ该树脂是一种

稳定可靠的 ＰＧＭＥＡ 纯化材料ꎬ可提升光刻胶溶剂

纯度并潜在优化光刻胶性能ꎮ
２􀆰 ４　 小结

离子交换树脂(ＩＥＲ)作为一种经典的分离与纯

化材料ꎬ其应用已远超传统的水处理与湿法冶金范

畴ꎮ 近期研究揭示ꎬ通过材料创新、工艺耦合与机理

深化ꎬＩＥＲ 技术正沿着以下几个关键方向取得突破

性进展ꎮ
(１)从“交换”到“靶向捕获”:选择性与功能性

的飞跃

传统 ＩＥＲ 的选择性瓶颈正被新型功能化树脂

打破ꎮ 针对特定战略资源与高危污染物ꎬ研究人员

开发了高选择性树脂ꎬ实现了从复杂基质中的高效

回收与深度去除ꎬ如战略金属回收(包括钒、铌、稀
土等稀缺资源)和新兴污染物深度去除(针对全氟

烷基物质、高氯酸盐等新兴痕量污染物)ꎮ
(２)从“消耗”到“循环再生”:绿色工艺与可持

续性

解决废树脂的再生难题和实现全流程绿色化是

当前研究热点ꎮ 如高效再生策略:针对中毒或负载

树脂ꎬ开发了超声辅助化学再生、氧化还原介导电渗

析、有机溶剂－酸耦合洗脱等新技术ꎮ 还有废弃物

高值化转化:将废弃树脂(ＷＩＥＲ)视为“二次资源”ꎬ
通过热解、碳化将其转化为磁性碳基吸附剂(ＭＣＭ)
或多孔碳材料ꎬ用于染料、磷酸盐等污染物的去除ꎬ
实现了“以废治废”的循环经济模式ꎮ

(３)从“化工材料”到“特种应用”:前沿领域的

跨界拓展

ＩＥＲ 的应用边界正不断向高端领域延伸ꎮ 如核

工业废物安全处置:针对放射性废树脂ꎬ开发了新型

固化基材(如硫铝酸盐水泥、地质聚合物 ＨＹＰＥＸ®

工艺)和低温蒸气－等离子体联合处理技术ꎬ实现了

废物的高效减容(大于 ８４％)和长期稳定固化ꎬ满足

最严苛的核安全标准ꎮ 生物医药与电子级纯化:在
制药领域ꎬＩＥＲ 色谱法用于前药盐型的高效、可控制

备ꎮ 在微电子领域ꎬ磺化超交联树脂能将光刻胶溶

剂(ＰＧＭＥＡ)中的金属杂质降至 １０－９级ꎬ纯度提升至

９９􀆰 ４８％以上ꎮ

３　 总结

当前离子交换树脂领域的发展ꎬ呈现出“功能

精准化、过程绿色化、系统集成化、设计智能化、应用

高端化”的鲜明特征ꎮ 未来研究将继续聚焦于以下

方面ꎮ
(１)精准设计:开发针对锂、铷、铯等特定离子

具有超选择性的下一代树脂ꎮ
(２)极限工况:研制耐受更高温度、辐射和化学

腐蚀的树脂ꎬ适用于先进核能系统和极端工业环境ꎮ
(３)闭环循环:构建从树脂合成、使用、再生到

最终资源化回收的全生命周期绿色技术体系ꎮ
(４)人工智能驱动:深度融合 ＡＩ 与模拟计算ꎬ

实现树脂材料与工艺的“从分子到工厂”的全链条

智能设计与优化ꎮ

参考文献

[１] 华经产业研究院.２０２４—２０３０ 年中国离子交换树脂行业市场深

度分析及投资潜力预测报告[Ｒ / ＯＬ]. (２０２４－０６－１１) [２０２６－
０１－ ０７]. ｈｔｔｐｓ: / / ｃ. ｍ. １６３. ｃｏｍ / ｎｅｗｓ / ａ / Ｊ４ＤＡ７３５６０５５２ＳＶ１３. ｈｔ￣
ｍｌ.

[２] Ｔｏｎｇ Ｘ ＲꎬＺｈｕ Ｗ ＪꎬＱｉｎ Ｚ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｈａｉｎ ａｌｋｙｌａｔｅｄ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｖｉａ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＵＶ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２５ꎬ３７９:１３５０２８.

[３] Ｈａｎ ＪꎬＰｙｏ Ｓ ＨꎬＸｕ Ｙ.Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙ￣
ｓａｔｅ ｉｎ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ[Ｊ] .Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２５ꎬ２５２:１２３５６８.

[４] Ａｂｄｉｙａｎｏｖ Ａ ＥꎬＶｉｄｙａｅｖ Ｄ ＧꎬＮｅｚａｍａｅｖ Ｇ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｌｅａｎ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ[ Ｊ] .Ｒｕｓｓｉａｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２４ꎬ６７:
２９６－３００.

[５] Ｓｔａｍｅｒ ＫꎬＢａｌｔａｅｖａ ＭꎬＭａｎａｋｈｏｖ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｗａｓｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ
ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２５ꎬ３３９:１３０５４８.

[６] Ｙａｎｇ Ｃ ＹꎬＨｕ Ｓ ＦꎬＫａｏ Ｃ Ｌ.Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ [ Ｊ] . Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２４(１):２０５－２１６.

[７] Ｍｕｎｏｚ￣ａｒａｎｇｏ ＤꎬＭｏｎｔａｎｏ Ｄ ＦꎬＶｅｌｏｓｏ￣ｃｉｄ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ Ａ５３０Ｅ ｕｓｉｎｇ １￣ｂｕｔｙｌ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｃｈｌｏ￣
ｒｉｄｅꎬ １￣ｂｕｔｙｌ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２５ꎬ １３:

􀅰１７􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ７ 期

１１８９７７.
[８] Ｔｓｅｋａ ＴꎬＦｉｎｋｂｅｉｎｅｒ ＰꎬＰｈｉｒｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ￣

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２５ꎬ７８:
１０８８２９.

[９] Ｌｉｕ Ｂ ＣꎬＣｈｅｎ Ｊ ＣꎬＹｏｕ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｙｃｌｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｅｒ￣ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｉｏｎ ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅꎬｒｅｓｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ＵＶ / ｓｕｌｆｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０２５ꎬ２７２:１２２９１５.

[１０] Ｂｏｓｃｈｉａｎ ＬꎬＣｕｌｅｔｉｃ ＡꎬＬｉｕ Ｓ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ＩＲＡ￣４００
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２０２５ꎬ１７４３:４６５６９０.

[１１] Ｊａｓｉｍ Ａ ＱꎬＡｊｊａｍ Ｓ Ｋ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ａ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｋｉｎｅｔｉｃ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
[Ｊ] .Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ４９:４３－
５４.

[１２] Ｔａｂｔｉｍｔｏｎｇ ＮꎬＰａｄｕｎｇｗａｔ ＡꎬＬｅｒｔｎａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ
５￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ ｏｖｅｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ[Ｊ] .Ｂｉ￣
ｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ１９９:１０７９４０.

[１３] Ｚｕｏ ＭꎬＺｈｅｎｇ Ｘ ＹꎬＣｈｅ Ｗ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ５￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒ￣
ｆｕｒａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｖｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｏｎ ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ３６２:１３１９０４.

[１４] Ｚｈａｎｇ Ｔ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｓ ＭꎬＷｕ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏ￣
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｙ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｒｕｇ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ１０４:
１０６４７２.

[１５] Ｄｏｎｇ Ｚ ＬꎬＪｉａｎｇ ＴꎬＸｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓ￣
ｉｎ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０２４ꎬ
３４:３３７２－３３８５.

[１６] Ｔｉａｎ Ｃ ＺꎬＸｕ Ｚ ＹꎬＺｏｕ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｄ３０１
ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｎｂ(Ⅴ) ｖｉａ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒ￣

ｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ
２０２６ꎬ８０(１):１０８２６２.

[１７] Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｃ ＭꎬＲｏｂｓｈａｗ Ｔ ＪꎬＷａｌｋｅｒ Ｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｔｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｎｕ￣
ｃｌｅａｒ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｄｉｓｐｏｓａｌ[ Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０２５ꎬ１８５:１０５７１９.

[１８] Ｌｉ Ｂ ＹꎬＣｈｅｎ Ｍ Ｑ.Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１２:１１４１１６.

[１９] Ｅｌ￣ｓａｙｅｄ Ｙ ＳꎬＥｓｋａｎｄｅｒ Ｓ ＢꎬＢａｙｏｕｍｉ Ｔ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｎｔ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｉｎｔｏ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] .Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ２０２４ꎬ２１０:１１１３５７.

[２０] Ｃｈｅｎｇ ＨꎬＳｕｎ ＣꎬＸｕ Ｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｕｓｉｎｇ ｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ
ＳＣＭｓ:Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
[Ｊ] .Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２５ꎬ４７９:１４１５１４.

[２１] Ｃｒｉｖｅｌｌｉ ＦꎬＣａｏ ＳꎬＣｏｒｒａｄｏ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ￣ＨＹＰＥＸ®[Ｊ] .Ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２５ꎬ１８０:１０５６３９.

[２２] Ｃａｓｔｒｏ Ｈ ＡꎬＲｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｒ ＡꎬＢｉａｎｃｈｉ Ｈ Ｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｐｅｎｔ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｒｅｓｉｎｓ:Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅ￣
ｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０２６ꎬ４４８(３):１１４７１４.

[２３] Ｈｉｔａ Ｍ Ｊ ＤꎬＴｏｒｒｅｓ ＥꎬＧｅｄｄｅｓ Ｄ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｉｍｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｎｔ
ｎｕｃｌｅａｒ￣ｇｒａｄｅ ｓｐｅｎｔ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔ:
Ｆｒｅｓｈ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２５ꎬ６１７(１１):１５６１６９.

[２４] Ｋｉｍ ＪꎬＳｉｎｇｈ Ｂ ＫꎬＵｍ Ｗ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｗａｓｔｅ ｆｏｒｍ
[Ｊ] .ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１１(５):２７２９－２７３２.

[２５] Ｚｈａｎｇ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｆꎬ Ｌｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎ￣ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ｂｙ ｐｏｓｔ￣ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＧ￣
ＭＥＡ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３
(５):６３１－６４２.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ６６ 页)
[１７] Ｄｏｎｇ ＨꎬＹｕ Ｈꎬ Ｘｕ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏａｍ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２４ꎬ１２(３):１１２６９４.

[１８] Ｊｉｎ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ ＹꎬＷｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｃｕｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ１２１:２１１－２２３.

[１９] Ｆａｎ ＴꎬＺｈｏｕ ＧꎬＷａｎｇ Ｊ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｅｔ￣
ｔｉｎｇ￣ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ１１３:２８２－２９１.

[２０] Ｌｉ ＫꎬＹａｎｇ ＬꎬＪｉａｎｇ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ
ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ｆｒｏｍ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３０(１):６６－６９.

[２１] Ｚｈｏｕ ＧꎬＸｕ ＹꎬＷａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｗｅｔｔｉｎｇ￣ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｄｕｓｔ ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｂａｇａｓｓｅ ａｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ:
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ３３０:１１７０９７.

[２２] Ｒｅｎ ＢꎬＹｕａｎ ＬꎬＺｈｏｕ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｕｓｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ:Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ３２(６):１１８１－１１９６.

[２３] Ｚｈｏｕ ＧꎬＷａｎｇ ＣꎬＬｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａｎ ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｉｃ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｓｔ￣ｆｉｘｉｎｇ ａ￣
ｇｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｓｈｒｉｍｐ ｓｈｅｌｌｓ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｄｕｓｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０２１ꎬ２９６:１１３２２４.

[２４] Ｗａｎｇ ＨꎬＮｉｅ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ[ Ｊ] . Ｓｔａｒｃｈ￣Ｓｔäｒｋｅꎬ
２０２０ꎬ７２(３ / ４):１９００１８７.

[２５] Ｗａｎｇ ＱꎬＺｈａｏ ＺꎬＺｈａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｕｓｔ ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓａｎｔ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２３ꎬ ４５
(７):４８９７－４９１３.

[２６] Ｗｕ ＭꎬＨｕ ＸꎬＺｈａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２７３:１２３１６２.

[２７] Ｈｕ ＸꎬＬｉｕ ＪꎬＦｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉ￣
ａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｏ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２３ꎬ２１９:１１５１２１.

[２８] Ｇｅｎｇ ＺꎬＦｅｎｇ ＹꎬＺｈａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅ￣
ｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｕｓｔ
ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ[Ｊ] .Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ４２６:１１８６１８.

[２９] Ｗａｎｇ ＨꎬＨｅ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２１ꎬ４６(２):４７７－４８８.■

􀅰２７􀅰




