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翻譯：侯萬善 

離子交換反應 

離子交換是一個可逆的化學反應，讓一個溶液中的離子和固體

顆粒上的相同電荷的離子交換。這種固體離子交換顆粒可能是自然

生成的無機沸石，或是人工合成的有機樹脂。現在合成的有機樹脂

使用廣泛，因為能夠視應用需求而調製。有機離子交換樹脂含有分

子量高的聚合電解物，能夠以釋放活性離子方式來交換接觸媒體中

的游離離子。每一種離子交換樹脂具備不同數量的活性離子點，也

就是該樹脂每單位的最大離子交換量。  

電鍍時鍍件表面的清洗需要用許多水，清洗效果要好，水的雜

質要少。由鍍件清洗下來的溶液含有多種無機藥劑，溶於水中呈離

子狀態，可以藉離子交換樹脂清除。在水純化處理中，樹脂以以氫

離子交換吸附水中的金屬離子，以氫氧根離子交換吸附水中的酸根

離子；釋放在水中的氫離子與氫氧根離子因反應平衡，形成水分子

而完成純水作用。離子交換可以用一般可逆反應式來表示：  

2(R-SO3H)+ NiSO4 = (R-SO3)2Ni+ H2SO4 
R 即樹脂的有機分子鏈，而 SO3是連接有機分子鏈的活性離子

點。為了吸附正二價電荷的鎳離子，樹脂要提供兩個活性離子點；

吸附三價電荷的鐵離子，樹脂要提供三個活性離子點。由於離子交

換是可逆反應，完成交換反應的趨勢，受到樹脂對於離子的選擇性

與親和性的影響。這種選擇性可以藉選擇系數 K 來表示；例如有

反應式如 R-(A+)+(B+)=R-(B+)+(A+)，則定義 K = (樹脂 B+的濃度 /

樹脂 A+的濃度 )×(溶液 A+的濃度 /溶液 B+的濃度 )。這裡 A+是樹脂

上的活性離子，B+是溶液中的目標離子。  
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表 1 列有強酸與強鹼離子交換樹脂對於各種離子的選擇性，例

如：強酸離子交換樹脂對於鎳離子的親和度就超過氫離子，所以樹

脂可以釋出氫離子以吸附鎳離子。  

表 1. 離子交換樹脂的選擇性優勢順序  
強酸離子交換樹脂 強鹼離子交換樹脂  
鋇 Barium 碘化物 Iodide  
鉛 Lead 硝酸鹽 Nitrate  
鈣 Calcium 亞硫酸氫鹽 Bisulfite  
鎳 Nickel 氯化物 Chloride  
鎘 Cadmium 氰化物 Cyanide  
銅 Copper 碳酸氫鹽 Bicarbonate  
鋅 Zinc 氫氧化物 Hydroxide  
鎂Magnesium 氟化物 Fluoride  
鉀 Potassium 硫酸鹽 Sulfate  
銨化鈉 Ammonia Sodium   

氫 Hydrogen  

離子交換樹脂的飽和度達到後中止作業，然後利用濃硫酸的氫

離子將鎳離子代換出來：  

(R-SO3)2Ni + H2SO4  2(R-SO3H) + NiSO4 
這個反應就是樹脂再生程序。通常樹脂與某一種離子的親和度

愈大，交換效果愈好，但是再生過程中耗用的再生液愈多。現在的

樹脂科技已發展出多樣的選擇性，因而應用廣泛。例如鈣離子與銅

離子，於使用強酸樹脂的選擇度是 1.5 比 1，但使用重金屬選擇樹

脂的選擇度反而是 2.3 比 1。  

樹脂種類 

如果樹脂是陽離子型，就可以交換陽離子；若是陰離子型，就

可以交換陰離子。兩者均由相同的基本有機聚合物製成，只是聚合

鏈上活性離子點的功能基不同，而由這些功能基來決定樹脂的特
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性。又因為活性離子點功能基不同的結合力，再分類為強酸陽離子

交換樹脂、弱酸陽離子交換樹脂、強鹼陰離子交換樹脂、弱鹼陰離

子交換樹脂。  

強酸陽離子交換樹脂：可以將金屬鹽轉化成酸，如下式：  

2(R-SO3H) + NiCl2  (R-SO3)2Ni + 2HCl 
強酸陽離子交換樹脂活性離子點的功能基是璜酸根 (SO3H)，可

代換離子包括 Na+與 H+，應用範圍幾乎不受酸鹼值的影響。可代換

離子是 H+的交換樹脂可用來生產去離子水，然後用強酸溶液再

生；可代換離子是 Na+的交換樹脂可用來生產軟化水 (去除鈣與鎂

離子 )，然後用氯化鈉溶液再生。  

弱酸陽離子交換樹脂：弱酸陽離子交換樹脂活性離子點的功能

基是羧酸根 (COOH)。雖然完全再生可以充分達到，但因為弱酸解

離度深受溶液酸鹼值的影響，交換能力也受限於酸鹼值。圖 1 顯示

弱酸陽離子交換樹脂在 pH 值小於 6 的時候，交換能力有限，因此

不適合用在酸性含金屬廢水的去離子處理。  

強鹼陰離子交換樹脂：就像強酸陽離子交換樹脂，應用範圍幾

乎不受酸鹼值的影響。可代換離子是 OH-的交換樹脂可用來生產去

離子水，然後用氫氧化鈉濃溶液再生：  

R-NH3OH + HCl -> R-NH3Cl + HOH 
弱鹼陰離子交換樹脂：就像弱酸陽離子交換樹脂，深受溶液酸

鹼值的影響，在 pH 值大於 7 的時候，交換能力有限 (見圖 1)，最

多是吸收強酸，無法代換鹽類。  
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圖 1.弱酸陽離子交換樹脂與弱鹼陰離子交換樹脂，交換能力受酸鹼值的影響  

 
一套廢水去離子處理交換樹脂單元，廢水先通過強酸陽離子交

換樹脂槽，因為廢水中金屬陽離子 (如 Ni+2、Cu+2) 遭代換，釋出的

氫離子使廢水酸鹼值降低。然後陰離子 (如 SO4
-2、Cl-)就可以透過

弱鹼陰離子交換樹脂去除，因為反應條件適合；然後再生時應用弱

鹼，如氨水或碳酸鈉即可。  

重金屬選擇性螯合樹脂：螯合樹脂性如弱酸陽離子交換樹脂，

但是對重金屬陽離子顯現高度選擇性，因為聚合鏈上的功能基，就

是像乙烯二胺四乙酸 (EDTA)的活性離子點。這種專選特性，才能

自溶液中由鈣、鎂、鈉等離子分別出特定的金屬離子。   

螯合樹脂功能基的活性離子點，若是有鈉鹽和酸兩種型態，那

麼鈉鹽的型態選擇性較強。螯合樹脂再生的特性與弱酸陽離子交換

樹脂頗為相似，用適量的酸即可完成，因為重金屬複合物在酸性狀
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況下較不穩定。螯合樹脂可用來作廢水經沉澱處理後的精製處理，

或將水中特定的金屬離子去除。表 2 顯示某一應用的螯合樹脂的選

擇性，該數據是以對鈣離子的選擇度為比較值。  

表 2.螯合樹脂的選擇性  
金屬離子 在 pH = 4的選擇性系數 
汞 Hg+2 2,800  
銅 Cu+2 2,300  
鉛 Pb+2 1,200  
鎳 Ni+2 57 
鋅 Zn+2 17 
鎘 Cd+2 15 
鈷 Co+2 6.7 
鐵 Fe+2 4.7 
錳Mn+2 1.2 
鈣 Ca+2 1 

螯合樹脂的成本較高，影響應用的推廣；表 3 將各類樹脂相關

成本作一比較。  

表 3.樹脂市場價格的比較 (1997 年幣值 ) 
樹脂類別 成本($美元/ft3) ($美元/公升) 

強酸陽離子交換樹脂 70-120 2.47-4.24 
弱酸陽離子交換樹脂 150-200 5.30-7.06 
強鹼陰離子交換樹脂 180-250 6.36-8.83 
弱鹼陰離子交換樹脂 180-200 6.36-7.06 
螯合陽離子樹脂 330-600 11.65-21.19 

批式與筒柱式離子交換系統 

離子交換的應用分為批式與筒柱固然式。受限於可逆的交換反

應，批式應用效果不佳；筒柱固定式的應用遠較普遍。   

離子交換程序設備與操作 

筒柱固定式的離子交換樹脂系統如圖 2 所示：  
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筒柱用來盛裝與支撐離子交換樹脂；  

操作時水流分佈要能夠均勻；  

逆洗反沖雜質時，筒柱內要有多餘的空間容許膨漲；   

為適當導流，需要設計妥當的導管、開關閥與測量儀。   

再生步驟 

當離子交換容量飽和時，樹脂必需進行再生；對於酸性陽離子

的系統，樹脂先用酸液處理，然後再用鈉鹽活化。步驟如下：  

1.筒柱逆洗反沖以除掉累積的懸浮雜質，並將樹脂粒重新分佈。穩定

逆洗時，大的、重的粒子會均勻沉降底部，較小、較輕的粒子逐漸

向上分佈，這樣一來會使液體流動更為均勻。  

2.樹脂床注入再生液；以酸性陽離子而言，酸液先將所吸附的金屬離

子代換出來，然後緩慢加水以除掉殘留的酸。  

3.樹脂床注入氫氧化鈉溶液，以活化酸性陽離子樹脂，然後緩慢加水

以除掉殘留的鹼。  
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圖 2.典型的筒柱固定式的離子交換樹脂系統 

 

若是樹脂再生過程中有明顯的脹縮現象，那麼再生完成後還要

進行一次逆洗，以調勻粒子的分佈。通常再生過程約需時 1 至 2

小時，至於多久就要進行再生，要看樹脂用量、重金屬含量以及廢

水中其他相關的離子含量。交換容量通常用每公升樹脂的當量數

(eq/L)來表示；一當量就是原子量或分子量除以負電荷或價數。例

如：每公升 1 當量表示每公升樹脂可以自溶液中吸收 37.5 公克的

二價鋅 (Zn+2)，因為鋅的原子量是 65。由於離子交換樹脂用在水的

軟化相當廣泛，所以，交換容量常用每立方英尺樹脂吸收的碳酸鈣

公斤數量來表示；與每公升樹脂的當量數關係為 1 KgCaCO3/ft3 = 

0.0458 eq/L。圖 3 顯示一些陽離子與陰離子交換樹脂的交換容量，

但是，再生所用的酸或鹼之量直接影響樹脂的交換容量。弱酸與弱

鹼系統再生效果最好，其交換容量與再生液的用量成正比。  
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同流式與對流式再生 

筒柱固定式的系統可藉同流式或對流式的模式再生；同流式是

指廢水進料與再生液進料均是由上往下的方式，設備成本較低，但

是再生效果較差，而且滲漏濃度較高。再生效果是強酸陽離子與強

鹼陰離子樹脂系統的要點，弱酸陽離子與弱鹼陰離子樹脂系統就比

較不受同流式或對流式的影響。  

 
圖 3.樹脂交換容量  
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再生液再利用 

對於強酸陽離子與強鹼陰離子樹脂系統的再生，若能將部份用

過的再生液再利用，可以改善再生液的使用效率。如圖 4 所示，要

回復 42%的交換容量，需要消耗 1.4 倍化學計量的再生液 (2 磅鹽

酸 /ft3，即 32 公克鹽酸 /L)。要回復 60%的交換容量，需要消耗 2.45

倍化學計量的再生液 (5 磅鹽酸 /ft3，即 80 公克鹽酸 /L)，但是廢再

生液中未使用到的成份相當高。如果這等量的 (5 磅鹽酸 /ft3，即 80

公克鹽酸 /L)再生液分兩次使用，那麼第一次使用的 50%(2.5 磅鹽

酸 /ft3，即 40 公克鹽酸 /L)，其廢再生液含 29%的未使用成份；但是

第二次使用的 50%(2.5 磅鹽酸 /ft3，即 40 公克鹽酸 /L)，其廢再生

液含 79%的未使用成份。若是下次再生時，先將這第二部份的廢再

生液拿來使用，然後才使用新的 5 磅鹽酸 /ft3(80 公克鹽酸 /L)，其

交換容量可回復到 67%。當然，再生液再利用並不是那麼簡單，但

是如果再生液成本高，再利用就值得考慮；某些案例顯示廢再生液

經過再利用五次之後才廢棄。  
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圖 4.酸性再生液再利用的效果  
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