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將水溶液流過陰離子交換樹脂可以使水溶液中的陰

離子與樹脂中的陰離子進行交換，利用此機制達到分離

目的，常應用於水的處理或金屬的純化。本章將介紹陰

離子交換樹脂的性質、種類與其應用方式。

20-1 理論基礎

 陰離子交換樹脂分離過渡金屬
一、離子交換樹脂
離子交換樹脂 (圖 20-1)為具有能與溶液中離子進行交換且不溶

於水及有機溶劑的多孔性高分子聚合物，離子交換樹脂有許多種，

常見材質為三維網狀的聚苯乙烯 -苯二乙烯，是由苯乙烯與二乙烯

苯所共聚而成的疏水性材料，再加入其他物質製成另一端親水性的

官能基，此官能基可與溶液中的離子進行離子交換，依交換的離子

可分成兩大類，如下述。

1. 陽離子交換樹脂 (cation exchange resin)：樹脂中具有帶正電的陽離子，通常為 H+或

Na+，可與溶液中陽離子交換，而溶液中陽離子將與樹脂上帶負電之原子團結合，樹脂上

原本的陽離子則與溶液中陰離子結合 (圖 20-2)。

 ▲圖 20-2　陽離子交換樹脂與溶液的作用

(1) 強酸性陽離子交換樹脂：含有強酸性官能基，如磺酸基 (−SO3H)，易解離出 H+與溶液

中陽離子進行交換，以下列反應為例 (R為聚苯乙烯系聚合物 )。

2RSO H  CaCl (RSO ) Ca  2HCl3 s 2 aq 3 2 s aq( ) ( ) ( ) ( )+ +�

① 強酸性陽離子交換樹脂的解離能力很強，在酸性或鹼性溶液中均能解離進行離子

交換。

 ▲圖 20-1　離子交換樹脂
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② 離子交換為可逆反應，故可利用酸液 (如 H2SO4、HCl)將已吸附達飽和之樹脂進

行再生，但強酸性陽離子交換樹脂與 H+的親和力較小，故須加入大量酸液方可使

樹脂完全再生。

(2) 弱酸性陽離子交換樹脂：含有弱酸性官能基，如羧基 (−COOH)，可解離出 H+與溶液

中陽離子進行交換，以下列反應為例。

R COOH  NaCl R COONa  HCls aq s aq− + − +( ) ( ) ( ) ( )�

① 弱酸性陽離子交換樹脂的解離能力較弱，一般在弱酸性、中性或鹼性溶液中 

(約 pH = 5∼ 14)方可解離進行離子交換。

② 可利用酸液 (如 H2SO4、HCl)將已吸附達飽和之樹脂進行再生，且弱酸性陽離子

交換樹脂與 H+的親和力較大，故再生用的酸量較少。

2. 陰離子交換樹脂 (anion exchange resin)：樹脂中具有帶負電的陰離子，通常為 OH−或

Cl−，可與溶液中陰離子交換，而溶液中陰離子將與樹脂上帶正電之原子團結合，樹脂上

原本的陰離子則與溶液中陽離子結合 (圖 20-3)。

 ▲圖 20-3　陰離子交換樹脂與溶液的作用

(1) 強鹼性陰離子交換樹脂：含有強鹼性官能基，如四級銨鹽 (−N(CH3)3OH)，易解離出

OH−與溶液中陰離子進行交換，以下列反應為例。

 2R N (CH ) OH  CaCl 2R N (CH ) Cl  Ca(OH)3 3 s 2 aq 3 3 s 2 aq− + − ++ − + −
( ) ( ) ( ) (� ))

① 強鹼性陰離子交換樹脂的解離能力很強，在酸性或鹼性溶液中均能解離進行離子

交換。

② 可利用鹼液 (如 NaOH、KOH)將已吸附達飽和之樹脂進行再生，但強鹼性陰離子

交換樹脂與 OH−的親和力較小，故須加入大量鹼液方可使樹脂完全再生。

(2) 弱鹼性陰離子交換樹脂：含有弱鹼性官能基，如一級銨基 (−NH3OH)、二級銨基 

(−NHCH3OH)或三級銨基 (−NH(CH3)2OH)，可解離出 OH−與溶液中陰離子進行交換，

以下列反應為例。

 R NH OH  NaCl R NH Cl  NaOH3 s aq 3 s aq− + − ++ − + −
( ) ( ) ( ) ( )�

① 弱鹼性陰離子交換樹脂的解離能力較弱，一般在酸性、中性或弱鹼性溶液中 

(約 pH = 1∼ 9)方可解離進行離子交換。

② 可利用鹼液 (如 NaOH、KOH)將已吸附達飽和之樹脂進行再生，且弱鹼性陰離子

交換樹脂與 OH-的親和力較大，故再生用的鹼量較少。
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二、離子交換樹脂分離原理
離子交換樹脂與各種離子的吸引力皆不相同，故可利用樹脂與各離子的吸引力差異，使溶

液中特定離子與其他物質分離，而離子交換樹脂與溶液中離子的親和力受許多因素影響，如樹

脂性質、離子電荷、水合離子半徑、離子濃度、溶液溫度與溶液 pH值等皆為影響因子。

本實驗將利用陰離子交換樹脂分離過渡金屬，藉由沖洗液的離子濃度改變使含有 Fe3+、

Co2+、Ni2+三種離子之混合試樣依序分離，主要分離原理為利用此三種離子可與 Cl−生成帶負電

的氯錯離子而受樹脂吸引，但三種離子生成氯錯離子的所需 Cl−濃度不同，故可調整 Cl−濃度使

特定離子仍帶正電而與其他離子分離。

首先將試樣溶於濃鹽酸中，使其形成氯錯離子，反應式如下。

Fe  6Cl FeCl3
(aq) (aq) 6

3
(aq)

+ − −+ � [ ]

Co  4Cl CoCl2
(aq) (aq) 4

2
(aq)

+ − −+ � [ ]

Ni  4Cl NiCl2
(aq) (aq) 4

2
(aq)

+ − −+ � [ ]

產生的氯錯離子將與樹脂中的氯離子進行交換，但由於此三種氯錯離子的穩定度不同，生

成氯錯離子所需的 Cl−濃度亦不相同，以穩定度愈高者，所需 Cl−濃度愈低。若將鹽酸沖洗液的

濃度逐漸調低，帶負電的氯錯離子將漸漸轉化為帶正電的金屬離子，而不再被陰離子交換樹脂

給吸附。前述三種氯錯離子的穩定度趨勢為 [FeCl6]
3−＞ [CoCl4]

2−＞ [NiCl4]
2−，若將鹽酸濃度逐

漸降低，[NiCl4]
2−會先轉化為鎳離子而與樹脂分離，其次則為 [CoCl4]

2−轉化為亞鈷離子與樹脂

分離，最後則是 [FeCl6]
3−轉化為鐵離子與樹脂分離，因此可將此三種過渡金屬分離。

分離出的離子可以試劑檢驗確認，如檢驗 Fe3+可加入硫氰酸鉀溶液，則生成血紅色的硫氰

酸鐵離子；檢驗 Co2+可加入硫氰酸銨的丙酮溶液，則生成藍色的硫氰酸鈷離子；檢驗 Ni2+可先

加入氨水使溶液成鹼性後，再加入二甲基乙二 (dimethylglyoxime，DMG)的酒精溶液可生成

紅色的二甲基乙二 鎳沉澱，反應式如下。

Fe  SCN FeSCN3
(aq) (aq)

2
(aq)

+ − ++ � (血紅色 )

Co  4SCN Co SCN2
(aq) (aq) 4

2
(aq)

+ − ++ ( )� [ ] (藍色 )

Ni  2C H N O Ni C H N O  2H             2
(aq) 4 8 2 2(aq) 4 7 2 2 2(s)

+ ++ +� [ ] ((aq)(紅色 )

(淡黃色 )

(粉紅色 )

(綠色 )
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20-2 實習活動 -陰離子交換樹脂分離過渡金屬

 實驗目的
1. 熟悉離子交換樹脂性質、種類與用途。

2. 熟悉陰離子交換樹脂分離過渡金屬之方法。

 器材藥品
名稱 規格 數量

滴定管架 附蝴蝶夾 1 組

玻璃棉 適量

層析管柱 可以滴定管代替 1 支

漏斗 1 個

鑷子 1 支

燒杯 250 mL 2 個

滴管 2 支

量筒 100 mL 1 個

量筒 10 mL 1 個

試管 15 支

試管架 1 個

調色盤 15 槽以上 1 個

陰離子交換樹脂 50∼ 100 目 20 g

紅色石蕊試紙 數張

鹽酸 9 M 45 mL

鹽酸 5 M 25 mL

鹽酸 2 M 20 mL

鹽酸 1 M 25 mL

試樣
將 2.7克 FeCl3．6H2O，2.4克 CoCl2．6H2O，2.4克 NiCl2．6H2O溶於
100 mL的 9 M HCl中 2 mL

濃氨水 10 mL

二甲基乙二 之酒精

溶液
1 % 5 mL

硫氰酸銨之丙酮溶液 10 % 5 mL

硫氰酸鉀溶液 0.1 M 5 mL
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 實驗步驟

步
驟 1

裝置離子交換樹脂管柱。

(1) 將層析管固定於滴定管架上。

(2) 將玻璃棉塞入層析管柱底部填充 

約 1 cm。

(3) 將樹脂倒入管柱中填充至約 10 cm高。

步
驟 2

將 20 mL之 2 M HCl倒入管柱中，打開

栓塞使液面下降至管柱內液體高於樹脂

頂端約 2 cm，同時輕敲管柱使樹脂間無

氣泡。

步
驟 3

將 20 mL之 9 M HCl倒入管柱中，打

開栓塞使液面下降至高於樹脂層頂端 

約 2 cm，關閉栓塞。
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步
驟 4

用滴管加入 2 mL之試樣，打開栓塞使

液面維持在樹脂上方 2 cm高。

步
驟 5

將 25 mL 9 M HCl倒入管柱，同時打開

栓塞以每分鐘 1 mL之流速流出液體，

流出液體以量筒收集，每 5 mL倒入一

試管中，共收集 5支試管並編號 1∼

5，觀察試管內流出液之顏色並記錄。

步
驟 6

改以 25 mL 5 M HCl倒入管柱，同時打

開栓塞以每分鐘1 mL之流速流出液體，

流出液體以量筒收集，每 5 mL倒入一

試管中，共收集 5支試管並編號 6∼

10，觀察試管內流出液之顏色並記錄。
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步
驟 7

改以 25 mL 1 M HCl倒入管柱，同時打

開栓塞以每分鐘1 mL之流速流出液體，

流出液體以量筒收集，每 5 mL倒入一

試管中，共收集 5支試管並編號 11∼

15，觀察試管內流出液之顏色並記錄。

步
驟 8

(1) 15支試管溶液各取 5滴滴於調色盤

上，各加數滴濃氨水至紅色石蕊試

紙呈藍色後，再加一滴二甲基乙二

(DMG)之酒精溶液，觀察其變化並

記錄。

(2) 15支試管溶液各取 5滴滴於調色盤

上，各加一滴硫氰酸銨 (NH4SCN)之

丙酮溶液，觀察溶液顏色變化。

(3) 15支試管溶液各取 5滴滴於調色盤

上，各加一滴硫氰酸鉀 (KSCN) 溶

液，觀察其變化並記錄。

充電小站
實驗注意事項
1. 管柱內液體時應注意液面隨時保持高出樹脂 2 cm，勿使樹脂接觸空氣造成誤差。
2. 使用玻璃棉應以鑷子小心夾取，勿使其接觸皮膚，以免刺傷。
3. 使用完的陰離子交換樹脂可以氫氧化鈉浸泡使其再生，以備下次使用。
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 實驗數據記錄與分析

編號 流出液
顏色

加入 DMG
是否生成
紅色沉澱

加入 NH4SCN
是否生成
藍色溶液

加入 KSCN
是否生成
血紅色溶液

流出液中離子

Ni2+ Co2+ Fe3+

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

 問題與討論
1. 何謂離子交換樹脂？

2. 影響離子交換樹脂與溶液中離子的親和力因素有哪些？請舉出 5個。

3. 如何使達飽和之陰離子交換樹脂再生？

4. 陰離子交換樹脂分離過渡金屬的實驗中，利用鹽酸沖提含有 Fe3+、Co2+、Ni2+三種離子的

混合物使三種離子得以分離。若使用濃鹽酸沖提，對於分離的效果會有何影響？
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重點整理
 1. 離子交換樹脂為具有能與溶液中離子進行交換且不溶於水及有機溶劑的多孔性高分子聚

合物。

 2. 陽離子交換樹脂：樹脂中具有帶正電的陽離子，通常為H+或Na+，可與溶液中陽離子交換。

 3. 陰離子交換樹脂：樹脂中具有帶負電的陰離子，通常為OH−或Cl−，可與溶液中陰離子交換。

 4. 離子交換樹脂與各種離子的吸引力皆不相同，故可利用樹脂與各離子的吸引力差異，使

溶液中特定離子與其他物質分離。

 5. 離子交換樹脂與溶液中離子的親和力受許多因素影響，如樹脂性質、離子電荷、離子半

徑、離子濃度、溶液溫度與溶液 pH值。

 6. 利用陰離子交換樹脂分離過渡金屬，藉由沖洗液的離子濃度改變使含有 Fe3+、Co2+、Ni2+

三種離子之混合試樣可依序分離，主要分離原理為利用此三種離子可與 Cl−生成帶負電

的氯錯離子而受樹脂吸引，但三種離子生成氯錯離子的所需 Cl−濃度不同，故可調整 Cl−

濃度使特定離子仍帶正電而與其他離子分離。
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( ) 1. 具有下列何種官能基，屬於弱酸性陽離子交換樹脂？　

  (A) −NHCH3　(B) −PO3H2　(C) −SO3H　(D) −COOH

( ) 2. 強鹼性陰離子交換樹脂中與下列何種離子的親和力最小？　

  (A) OH−　(B) Cl−　(C) NO3
−　(D) CrO4

2−

( ) 3. 具有官能基 (−COOH)的陽離子交換樹脂，在下列何種環境下，其交換離子的效

率較低？　

  (A) pH = 3　(B) pH = 5　(C) pH = 7　(D)任何 pH範圍下，效率均高

( ) 4. 具有官能基 (−N(CH3)3OH)的陰離子交換樹脂，在下列何種環境下，其交換離子

的效率較低？　

  (A) pH = 7　(B) pH = 9　(C) pH = 11　(D)任何 pH範圍下，效率均高

( ) 5. 為了確認溶液中是否含有鎳離子，通常會加入下列何種物質檢測？　

  (A)亞鐵氰化鉀　(B)二甲基乙二 　(C)硫氰酸鉀　(D)酒石酸鉀鈉

( ) 6. 承上題，若確認溶液中有鎳離子，則加入該物質後，溶液會有什麼變化？　

  (A)產生藍色溶液　(B)產生血紅色溶液　(C)產生黑色沉澱　(D)產生紅色沉澱

( ) 7. 溶液中若有亞鈷離子，加入硫氰酸銨的丙酮溶液，則溶液變為什麼顏色？　

  (A)粉紅色　(B)黃色　(C)藍色　(D)綠色

( ) 8. 陽離子交換樹脂若達飽和，可加入下列何種物質使其再生？　

  (A)硫酸　(B)醋酸　(C)氨水　(D)氫氧化鉀

( ) 9. 陰離子交換樹脂若達飽和，可加入下列何種物質使其再生？　

  (A)硫酸　(B)醋酸　(C)氨水　(D)氫氧化鉀

( ) 10. 利用陰離子交換樹脂分離含有 Fe3+
、Co2+

、Ni2+
三種離子之試樣，現在將試樣加

入樹脂中，並以 9 M鹽酸沖提，則首先流出來之溶液可能為什麼顏色？　

  (A)藍色　(B)綠色　(C)紅色　(D)黃色

學後評量



筆記頁


