
关于离子交换分离技术 (2)



内  容

（一）离子交换分离法概述

（二）离子交换剂

（三）离子交换树脂的物理性能

（四）离子交换树脂的化学特性

（五） 离子交换实验技术

（六） 应用

第2页,共75页，星期六，2024年，5月



（一）离子交换分离法概述
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1．定义及原理

① 定义

离子交换分离法是利用离子交换剂与溶液
中的离子之间所发生的交换反应进行分离
的方法。

② 原理

离子交换分离法是基于物质在固相与液相
之间的分配。
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2．分离形式及特点

①分离形式：柱分离，电渗析隔膜，离子交换纸

上色层，离子交换纤维薄层。

②特点：吸附的选择性高，适应性强，处理对象

广，分离容易，使用设备简单。

③应用：离子交换法分离对象广，几乎所有无机

离子以及许多结构复杂性质相似的有机化合物

都适用。适应工业生产大规模分离要求，也适

合实验室超微量物质的分离。
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（二）离子交换剂

• 离子交换剂可分为无机和有机两大类，

目前用的最多的是人工合成的有机高分

子聚合物的离子交换剂——离子交换树

脂。
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1．离子交换树脂的结构（1）

            离子交换树脂的结构可分为骨架（基体） 

以及离子交换功能团，其中骨架是立体网状结
构的高分子聚合物。目前最常用的离子交换树
脂是苯乙烯—二乙烯苯的聚合物，示意图为：
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1．离子交换树脂的结构（2）

交联剂：由于二乙烯苯的加入，致使长链的聚苯

乙烯构成了立体网状结构。因此，把二乙烯苯

称为交联剂。

交联度：交联剂在树脂单体总量中所占质量分数
称为交联度。一般交联度为4—14，常见为8。

其中交联度的影响有：

（1）网状结构的紧密度  （2）孔径大小

（3）交换速度                  （4）选择性
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2．离子交换树脂的分类（1）

①  按物理结构分类：

凝胶型（孔径为5nm);

大孔型（孔径为20—100nm);
②  按合成的树脂所用原料单体分类：

苯乙烯系、酚醛系、丙烯酸系、环氧系、

乙烯吡啶系。
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2．离子交换树脂的分类（2）

        最常用的分类是依据树脂离子交换功

能团分。主要可分为：

         （1）强酸性阳离子交换树脂

         （2）弱酸性阳离子交换树脂

         （3）强碱性阴离子交换树脂

         （4）弱碱性阴离子交换树脂         
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类型 结构 活性机团 使用pH值 商品号

强酸型 交联的聚
苯乙烯

－SO3H

（磺酸基）

0~14 国产 #732

Amberlite1R-

120(美)

Dowex 50(美)

Zerolit225(英)

神胶1号（日）

弱酸型 聚丙烯酸 －
COOH

（羧基）

－OH

（酚羟基）

不能小4

不能小于
9.5

国产 #724

几种离子交换树脂（1）

第11页,共75页，星期六，2024年，5月



几种离子交换树脂（2）

 类型   结构      活性基团   使用

  pH值

        商品号

强碱型 交联的

聚苯乙烯

－N（CH3）3Cl

（磺酸基）

0~14 国产 #717

国产 #201

Amberlite1RA-

400（410）(美)

Dowex 50(美)

Zerolit225(英)

神胶801（日）

弱碱型 交联的

聚苯乙烯

－NH（CH3）2OH

－NH2 （CH3）OH

0~7 国产 #704和# 330

Amberlite1R-

45（410）(美)

Dowex 3(美)

Zerolit H
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特殊作用的离子交 换剂

●   螯合树脂：含有特殊的活性基团，可以
有选择性地与某些金属离子进行交换。如：

国产 #401型是属于氨羧基［－

N（CH2COOH）2］

●   大孔树脂：比一般的树脂有更多、更大
的孔道,比表面积大，离子容易迁移扩散,

富集速度快,耐氧化、耐磨、耐冷热变化

等,具有较高的稳定性。
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特殊作用的离子交 换剂

● 萃淋树脂—一种含有液态萃取剂的树

脂,如TBP（磷酸三丁酯）萃淋树脂，

可用于处理工业废水中的六价铬离子

等。

● 氧化还原树脂，纤维交换剂等。
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（三）  离子交换树脂的物理性能
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1．粒度

          ①有效粒径是指筛分树脂时，10%

体积的树脂颗粒通过，而90%体积的树

脂颗粒保留的筛孔直径。

             ②均一系数是指能通过60%体积树

脂的筛孔直径与能通过10%体积的树脂

的筛孔直径之比。均一系数越接近1，表

明树脂颗粒越均匀。在文献上常常见到

用筛目数表示树脂粒度。            
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2．含水量

           定义：树脂颗粒在水中吸收水分达到

平衡后用离心法在规定转速和时间内除去
外部水分，得到含平衡水的湿树脂，然后
105oC烘干，比较烘干前后的重量，即得

到平衡含量占湿树脂的重量百分数，这就
是含水量。

          含水量的大小取决于亲水基团的多少

及树脂孔隙的大小。对凝胶型树脂，交联
度对含水量的影响比较大。
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3．密度

真体积V真

     质量为w
1
的含有平衡水的湿树脂加到水中，观

察排开水的量，即得到树脂的真体积V真。

视体积V视

     将含平衡水的树脂装入量筒，敲击振动使体积

达极小，得树脂空间体积，即为视体积V视。

湿视密度d视：树脂的湿视密度d视=w1/ V视      

湿真密度： d视=w1/ V真
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4．膨胀度及机械性能

          干燥的树脂接触溶剂后的体积变化称为绝

对膨胀度；湿树脂从一种离子型态转变为另一

种离子形态时的体积变化称为相对膨胀度。

     树脂膨胀与下列因素有关：

（1）可交换基因性质，易电离，水合程度高则

膨胀程度高。

（2）骨架，尤其与交联度，孔径有关 。

（3）外部溶液性质。

• 机械性能：即保持树脂颗粒完整的能力。
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（四）离子交换树脂的化学特性
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1．酸碱性
            离子交换树脂是聚电解质，其功能团释出

H+或OH–能力的不同表示它们的酸碱性。图中表

示各种类型树脂的滴定曲线。不同类型离子交换
树脂的有效PH范围。

第21页,共75页，星期六，2024年，5月



2．交换容量及化学稳定性

•定义：
每克干树脂能交换离子的物质的量，以
mmol（毫摩尔）为单位。

       总交换容量或称全交换容量、极限交换容

量、最大交换容量。它是由树脂中功能基含

量所决定的。交换容量应注明树脂的离子形
态。如R–SO3H，交换容量为5.2mmol/g（干

树脂），转化成Na型即R–SO3Na，交换容量

为4.67mmol/g（干树脂）
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2．交换容量及化学稳定性

• 工作交换容量：指在一定工作条件下

   树脂所能发挥的交换容量。

• 化学稳定性：主要指耐化学试剂、耐
   氧化、耐辐射的性能。
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3．交换容量的测定

      阳离子交换树脂交换容量的测定步骤：称取干

燥的氢型阳离子交摸树脂1g（准确至0.001g），

置入250ml干燥的锥形瓶中，加入100.00ml.  1 

mol/LNaOH标准溶液，密闭，静置12h后,移取上

清液25.00ml于锥形瓶中,加2-3滴酚酞指示剂，用

0.1mol/L的HCl标准溶液滴定至酚酞变色为终点：
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4．例  题

• 称取1.000g干燥OH－型阴离子交换树脂，置入干
燥的锥形瓶中，加入0.1242 mol/L HCl标准溶液
200.0ml，密闭，放置过夜。取上层清液50.00ml，
加入甲基橙指示剂数滴，用0.1010mol/LNaOH标
准溶液滴定至呈橙红色，用去NaOH溶液48.00ml，
该树脂交换容量是多少?

• 解：根据交换容量的概念及测定数据可得：

一般离子交换树脂的交换容量约为3～6mmol/g
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5．离子交换剂的交换反应

阳离子交换反应：

Resin-SO3H    +    Na+  =   Resin-SO3 Na + H+ 

Resin-SO3Na    +    H+  =   Resin-SO3 H +  Na+

阴离子交换反应：

Resin-N(CH3)
+ 3OHˉ+ Clˉ  = N(CH3) +3 Clˉ  + OHˉ

Resin-N(CH3) 
+

3 Clˉ + OHˉ  = N(CH3) +3 OHˉ + Clˉ 

●阳离子交换剂只与阳离子交换，阴离子交换剂只与阴
离子交换。
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（一）萃取方式
  在实验室中进行萃取分离主要有以下三种方式。

a．单级萃取  又称间歇萃取法。

  通常用60一125mL的梨形分液漏斗进行萃取，萃取一般在几
分种内可达到平衡，分析多采用这种方式。

b．多级萃取  又称错流萃取。

 将水相固定，多次用新鲜的有机相进行萃取，提高分离效果。

c．连续萃取  

  使溶剂得到循环使用，用于待分离组分的分配比不高的情况。
这种萃取方式常用于植物中有效成分的提取及中药成分的提
取研究。

• *萃取时间，一般从30s到数分钟不等。
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（二）分层

•  萃取后应让溶液静置数分钟，待其分层，然后将两
相分开。

• 注意：在两相的交界处，有时会出现一层乳浊液

 产生原因：因振荡过于激烈或反应中形成某种微溶
化合物

 消除方法：增大萃取剂用量、加入电解质、改变溶
液酸度、振荡不过于激烈
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（三）洗涤

• 所谓洗涤：就是将分配比较小的其它干扰组分
从有机相中除去。

• 洗涤方法：洗涤液的基本组成与试液相同，但
不含试样。将分出的有机相与洗涤液一起振荡。

• 注意：此法使待测组分有一些损失，故适用于
待测组分的分配比较大的条件下，且一般洗涤
1—2次。

第29页,共75页，星期六，2024年，5月



（四）反萃取

• 反萃取：破坏被萃物的疏水性后，将被萃物从
有机相再转入水相，然后再进行测定。

• 反萃取液：酸度一定（与原试液不同），或加
入一些其它试剂的水溶液。

• 选择性反萃取：采用不同的反萃液，可以分别
反萃有机相中不同待测组分．提高了萃取分离
的选择性。
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第四章   离子交换分离法

一. 概述

二.离子交换剂的种类和性质

三. 离子交换树脂的亲和能力

四.离子交换分离操作

五.离子交换分离法的应用
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一. 概述

• 何谓离子交换分离法：

 利用离子交换剂与溶液中的离子之间所发生的交换
反应进行分离的方法。是一种固—液分离法。

• 离子交换分离法特点：

（1）分离效率高

（2）适用于带电荷的离子之间的分离*，还可用于带
电荷与中性物质的分离制备等。

（3）适用于微量组分的富集和高纯物质的制备

（4）方法的缺点是操作较麻烦，周期长。一般只用

它解决某些比较复杂的分离问题。
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二.离子交换剂的种类和性质

（一）离子交换剂的种类

（二）离子交换树脂的结构

具有网状结构且在网状结构的骨架上有可以与被
交换离子起交换作用的活性基团

（三）交联度和交换容量
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（一）离子交换剂的种类

• 无机离子交换剂：
（1）天然沸石：交换容量小，使用pH值范围窄

（2）高价金属磷酸盐、高价金属水合氧化物

• 有机离子交换剂：
（1）有网状结构且骨架上有可以与被交换离子起交换
作用的活性基团

（2）难溶于水、酸和碱，对有机溶剂、氧化剂、还原剂

和其它化学试剂具有一定的稳定性。对热也较稳定。
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有机离子交换剂
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凝胶树脂

• 遇水溶胀，水分子进入树脂的内部，产
生孔隙。

• 内部孔径平均为20Å—40Å，适用于离子
半径<10Å的无机离子化合物。

• 树脂干燥后失去交换能力（无孔状态），
必须在水中溶胀后使用。

• 不适用于油类物质。
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