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摘　要：阴离子交换树脂的再生型率和碳酸型率是表征阴离子交换树脂的重要技术指标，文章在改

进和优化ASTM D2187方法的原理和检测步骤的基础上，介绍了一种新的阴离子交换树脂再生型率

和碳酸型率测定方法。该方法原理科学，适用范围广，重复性好，检测精度高，可操作性强，可用

于再生型阴离子交换树脂、运行中及再生后的阴离子交换树脂的检测。
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1　前 言

离子交换树脂在发电厂锅炉补给水处理系

统、凝结水精处理系统得到广泛应用[1-3]。重复

使用的阴离子交换树脂失效后，需用NaOH溶液

再生转为氢氧型和游离胺型，恢复净水能力。

再生剂的纯度、再生工艺等可能影响再生度、

出水质量和周期制水量[4-7]。阴离子交换树脂再

生、储存、运行过程中，不可避免地和再生剂、

空气、水中的CO2反应生成碳酸型。检测阴离

子交换树脂再生型率和碳酸型率有助于分析锅

炉补给水处理系统、凝结水精处理系统的再生

及运行中的问题[8-10]。

核电站用阴离子交换树脂一般以氢氧型供

货，再生、运输、储存中与CO2反应生成部分

碳酸型，再生型率和碳酸型率是其验收的重要

指标。

再生型率和碳酸型率是阴离子交换树脂验

收、再生、失效分析的质量指标[11-13]。目前，国

内阴离子交换树脂交换容量的测定标准有《氯

型强碱性阴离子交换树脂交换容量测定方法》

(GB/T 11992—2008)[14]、《氢氧型阴离子交换树

脂交换容量测定方法》 (GB/T 5760—2000) [15]、

《丙烯酸系阴离子交换树脂强碱基团、弱碱基团

和弱酸基团交换容量测定方法》(GB/T 19861—  

2005)[16]，国内尚缺少阴离子交换树脂再生型率

和碳酸型率的测定方法，星成霞等[17]依据再生

度的概念和现有交换容量检测方法开展了电厂

精处理混床树脂再生度测定方法的研究及应

用。国际上离子交换树脂供应商依据《粒状离

子交换树脂的物理化学特性》(ASTM D2187—  

2017)[18]的标准试验方法对阴离子交换树脂的再

生型率和阴离子交换树脂的碳酸型率进行检测。

本文在参考 ASTM D2187 方法的基础上，

进行原理改进、条件优化，提出了原理科学，

适用范围广，检测效率和检测精度高的阴离子

交换树脂再生型率和碳酸型率的测定方法，完

善了离子交换树脂的检测方法体系，满足了实

际生产需要。
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2　概念及方法原理

《粒状离子交换树脂的物理化学特性》

(ASTM D2187—2017) 标准中定义阴离子交换树

脂的再生型包括氢氧型强碱交换基团和游离胺

型弱碱交换基团，阴离子交换树脂在运行中依

靠氢氧型和游离胺型交换基团交换水中的阴离

子，故本文定义阴离子交换树脂再生型率为氢

氧型强碱交换基团、游离胺型弱碱交换基团之

和与最大交换基团的百分比，阴离子交换树脂

碳酸型率为CO2强碱基团与最大交换基团的百

分比。

ASTM D2187方法中用NaCl溶液淋洗阴树

脂，其中氢氧型和碳酸型强碱基团被氯离子置

换，检测洗脱液中的氢氧根和碳酸根的含量，

计算氢氧型和碳酸型强碱基团的含量。其反应

如式 (1) 所示：

R

NOH

NHOH
+2NaCl R

NCl

NHOH
+NaOH+1/2Na2CO3N(CO3)1/2 NCl

 (1)

再用盐酸溶液继续洗脱样品，其中的游离

胺型弱碱基团和盐酸反应，通过检测被交换的

盐酸量计算游离胺型弱碱基团的含量。其反应

如式 (2) 所示：

+HCl +H2OR
NCl

NHOH
R

NCl

NHCl (2)

最后用NaNO3溶液洗脱样品，检测洗脱液

中的Cl-，计算最大交换容量；最终计算出阴离

子交换树脂的再生型率和碳酸型率。其反应如

式 (3) 所示：

+ +R
NCl

NHCl
R

NNO3

NHNO3

2NaNO3 2NaCl
(3)

经分析，ASTM D2187 方法中检测氢氧型

强碱基团、碳酸型交换基团和游离胺型弱碱基

团的原理和步骤是正确的，但是检测最大交换

容量的步骤中NaNO3溶液只能洗脱样品中强碱

基团的 Cl-而不能洗脱弱碱基团的 Cl-，导致

检测出的最大交换容量偏小。其反应如式 (4) 

所示：

+ +NaClR
NCl

NHCl
R

NNO3

NHCl
NaNO3 (4)

ASTM D2187 方法的原理是不完善的，不

适用于弱碱交换容量较大的阴树脂再生型率和

碳酸型率的测定。本文改进了总交换容量测试

方法，先用过量的NaOH溶液充分再生转为氢氧

型和游离胺型，然后用HCl溶液洗脱，通过检

测被交换的HCl量计算最大交换容量。其反应

如式 (5)~(6) 所示：

+2NaOH +2NaClR
NCl

NHCl
R

NOH

NHOH (5)

+2HCl +2H2OR
NOH

NHOH
R

NCl

NHCl (6)

最后计算氢氧型强碱交换基团和游离胺型

弱碱交换基团之和以及碳酸型容量与最大交换

基团容量的百分率即为阴离子交换树脂的再生

型率和碳酸型率。ASTM D2187 与本方法的检

测流程如图1所示。

3　试验条件

3.1　不同再生型率树脂样品的配制

按照不同质量比混合再生型和失效型树脂，

配制不同再生型率的测试样品。

再生型树脂样品配制方法：先按照《离子

交换树脂预处理方法》(GB/T 5476—2013) 预处

理阴离子树脂，然后依据《火力发电厂水处理

用离子交换树脂验收标准》 (DL/T 519—2014) 

附录B将其转为再生型。

失效型树脂样品配制方法：按照 50倍树脂

体 积 的 混 合 酸 50% HCl+40% 1/2H2SO4+10% 

HNO3 (1.0 mol/L) 将再生型树脂转为失效型。

3.2　树脂质量优化

为探究树脂样品用量是否影响再生型率和

碳酸型率的测定，分别称取某精处理阴树脂

(100% 再生后放置时间长、测试前 100% 再生)

2.5、5.0、10.0 g进行试验，相应淋洗试剂用量

分别为 250、500、1000 mL，试验结果如表 1

所示。

从序号1/2/3和4/5/6两组试验结果来看，树

脂样品用量分别为 2.5、5.0、10.0 g的检测结果

基本一致，树脂样品用量对试验结果无影响，

综合考虑，确定每份树脂用量为5.0 g。

3.3　淋洗速度优化

ASTM D2187 方法规定的淋洗速度为 20～

25 mL/min，GB/T 5760—2000 规定约 60 min 完

成淋洗，淋洗速度太快可能无法完成反应，淋

洗速度过慢则影响检测效率。为优化淋洗速
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度，开展了某阴树脂 (测试前 100% 再生) 淋洗

速度为 7～9 mL/min、20～25 mL/min 的对比试

验，相应淋洗试剂用量为500 mL，试验结果如表

2所示。结果表明，淋洗速度为20～25 mL/min较

淋洗速度为 7～9 mL/min 的氢氧型强碱基团率

小，游离胺型弱碱基团率大，再生型率小，碳

酸型率一致。其原因为淋洗速度过快使在第

1步中没来得及洗脱的氢氧型基团，在第2步中

继续与HCl溶液反应，导致氢氧型强碱基团率

低，游离胺型弱碱基团率高，再生型率偏低。

综合考虑检测准确度和效率，宜选试剂淋洗

速度为 7～9 mL/min，除盐水淋洗速度为 20～

25 mL/min。

3.4　检测条件及检测步骤

3.4.1　检测条件

综合以上试验结果，确定最佳试验条件：

每份树脂用量为 5.0 g、各淋洗液为 500 mL，转

型淋洗速度控制为7～9 mL/min，水冲洗速度为

20～25 mL/min，淋洗液定容为1000 mL。

3.4.2　检测步骤

首先称取2份树脂样品5.0 g置于交换柱中，

用 500 mL 1.0 mol/L NaCl 溶液淋洗树脂，用除

表表2　不同淋洗速度的测定结果 .

Table 2　Determined results of different elution speeds.

淋洗速度/(mL·min-1)

7～9

20～25

氢氧型强碱基团率/%

97.04

97.95

72.65

72.94

98.86

73.22

游离胺型弱碱基团率/%

2.97

2.92

16.46

15.28

2.88

14.10

再生型率/%

100.02

100.88

89.11

88.21

101.73

87.31

碳酸型率/%

5.16

4.63

4.94

4.96

4.09

4.98

图图1 检测流程图 .

Figure 1 Diagram of detection process.

表表1　不同树脂用量的测定结果 .

Table 1　Determined results of different resin dosages.

样品序号

1

2

3

4

5

6

质量/g

2.5

5.0

10.0

2.5

5.0

10.0

氢氧型强碱基团率/%

87.49

85.72

86.07

99.07

97.04

98.86

游离胺型弱碱基团率/%

3.52

0.84

2.17

2.69

2.97

2.88

再生型率/%

91.01

86.55

88.24

101.76

100.02

101.73

碳酸型率/%

13.11

13.11

12.53

4.74

5.16

4.09

备注

100%再生后

放置时间长

测试前

100%再生
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盐水清洗，收集淋洗液并定容至1000 mL，检测

洗脱液中的OH-和CO3
2-含量，计算阴离子交换

树脂中氢氧型和碳酸型强碱基团的含量；然后

用 50 mL 1.0 mol/L HCl标准溶液和 250 mL除盐

水混合淋洗样品，接着用除盐水清洗，收集淋

洗液定容至1000 mL，通过检测被交换的盐酸量

计算游离胺型弱碱基团含量；最后用 500 mL 

2.0 mol/L NaOH溶液充分再生树脂，再用 50 mL 

1.0 mol/L HCl标准溶液和 250 mL除盐水混合淋

洗样品，接着用除盐水清洗，收集淋洗液并定

容至1000 mL，通过检测被交换的盐酸量计算最

大交换容量。最终得出阴离子交换树脂的再生

型率和碳酸型率。

4　方法评估

4.1　本方法和ASTM D2187方法的比较

采用ASTM D2187方法和本方法对100%再

生的陶氏 550A 强碱型阴离子交换树脂和 D301

弱碱型阴离子交换树脂样品进行测定，结果如

表 3所示。检测结果验证了ASTM D 2187方法

检测最大交换容量步骤中原理的不完善，如陶

氏 550A 强碱型阴离子交换树脂的再生型率

(100.17%) 高于本方法的检测结果 (98.84%)，特

别是 D301 弱碱阴离子交换树脂的再生型率

(10.89%) 远远低于100%再生型率。

ASTM D 2187方法不适用于弱碱交换容量

较大的阴树脂再生型率和碳酸型率的测定。本

方法在ASTM D 2187方法的基础上改进了总交

换容量测试方法，原理更科学，对强碱型阴离

子交换树脂的检测结果更准确，同时也适用于

弱碱阴离子交换树脂。

4.2　本方法重复性评估

为进一步验证本方法的准确性和可靠性，

选取4种阴离子交换树脂的不同再生型率样品进

行重复性试验，测定结果见表 4~7。其中陶氏

表表3　方法验证测定结果 .

Table 3　Determined results of method validation.

样品

陶氏550A树脂

D301树脂

试验方法

ASTM

D2187

本方法

ASTM

D2187

本方法

氢氧型强碱基团率/%

95.13

95.21

93.84

94.11

10.25

9.97

14.70

14.71

95.30

94.38

9.69

14.71

游离胺型弱碱基团率/%

5.05

4.96

4.92

4.73

0.94

0.92

84.08

84.56

4.86

4.55

0.91

85.03

再生型率/%

100.18

100.17

98.76

98.84

11.19

10.89

98.78

99.26

100.16

98.93

10.59

99.74

碳酸型率/%

5.25

5.18

4.02

4.54

3.01

3.00

2.35

2.54

5.10

5.06

2.98

2.72

表表4　氢氧型强碱基团率重复性测定结果 .

Tab. 4　Results of repeatability determination of percent hydroxy-type strong base groups.

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

P̄

SD

RSD

氢氧型强碱基团率/%

陶氏550A

树脂100%

93.84

94.38

93.35

93.08

92.86

93.11

94.62

92.89

93.52

0.68

0.73

争光213

树脂100%

84.12

83.52

84.40

81.63

84.99

85.62

84.48

83.26

84.00

1.22

1.45

争光213

树脂70%

36.84

37.37

37.42

36.52

38.01

37.89

35.97

37.04

37.13

0.69

1.85

201×7

树脂100%

88.92

91.83

91.62

92.63

93.27

92.23

92.45

90.92

91.73

1.34

1.46

201×7

树脂60%

26.45

25.14

25.98

26.25

26.04

26.79

26.78

25.17

26.07

0.64

2.46

D301

树脂100%

15.64

14.71

14.70

15.40

15.65

15.22

15.49

14.98

15.22

0.39

2.55
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表表7　碳酸型率重复性测定结果 .

Table 7　Results of repeatability determination of carbonated form.

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

P̄

SD

RSD

碳酸型率/%

陶氏550A

树脂100%

4.02

5.06

3.09

2.21

5.37

2.28

3.14

3.82

3.62

1.17

32.37

争光213

树脂100%

4.38

4.53

4.86

4.34

5.96

5.95

6.34

8.32

5.58

1.36

24.37

争光213

树脂70%

11.22

11.66

12.26

12.48

11.94

12.86

12.25

12.53

12.15

0.52

4.32

201×7

树脂100%

4.93

5.01

4.09

5.13

5.01

4.87

5.15

5.21

4.92

0.36

7.23

201×7

树脂60%

5.80

6.89

6.56

6.60

6.66

6.06

6.65

6.18

6.42

0.37

5.75

D301

树脂100%

1.34

2.35

2.72

2.31

2.06

2.11

1.47

1.63

2.00

0.48

23.96

表表5　游离胺型弱碱基团率重复性测定结果 .

Table 5　Results of repeatability determination of percent free amine weak-base groups.

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

P̄

SD

RSD

游离胺型弱碱基团率/%

陶氏550A

树脂100%

4.92

4.55

4.56

4.67

4.96

4.76

4.21

4.52

4.64

0.24

5.21

争光213

树脂100%

9.74

9.72

11.58

11.38

10.23

14.35

14.72

10.47

11.52

1.98

17.18

争光213

树脂70%

11.86

10.14

12.39

9.25

10.07

9.23

8.58

8.89

10.05

1.39

13.86

201×7

树脂100%

3.20

4.49

7.59

9.41

1.51

3.84

2.27

3.47

4.47

2.69

60.20

201×7

树脂60%

1.65

1.91

3.88

2.46

1.41

2.54

4.48

4.22

2.82

1.21

42.89

D301

树脂100%

85.46

85.03

84.08

84.17

84.70

84.60

84.50

83.53

84.51

0.59

0.70

D301

树脂70%

71.76

71.08

71.82

71.20

72.66

71.10

70.70

71.18

71.44

0.62

0.86

D301

树脂50%

53.74

50.05

53.6

53.1

52.87

50.54

50.98

50.74

51.95

1.52

2.92

表表6　再生型率重复性测定结果 .

Table 6　Results of repeatability determination of percent regeneration.

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

P̄

SD

RSD

再生型率/%

陶氏550A

树脂100%

98.76

98.92

97.91

97.75

97.82

97.87

98.84

97.40

98.16

0.59

0.60

争光213

树脂100%

93.85

93.24

95.98

93.01

95.22

99.97

99.19

93.74

95.52

2.70

2.83

争光213

树脂70%

48.70

47.51

49.81

45.77

48.08

47.12

44.55

45.93

47.18

1.72

3.64

201×7

树脂100%

92.12

96.32

99.21

102.04

94.78

96.07

94.72

94.39

96.21

3.10

3.22

201×7

树脂60%

28.10

26.06

29.86

28.70

27.46

29.34

31.26

29.39

28.77

1.59

5.51

D301

树脂100%

101.11

99.74

98.78

99.57

100.36

99.81

100.00

98.51

99.73

0.83

0.83

D301

树脂70%

71.76

71.08

71.82

71.20

72.66

71.10

70.70

71.18

71.44

0.62

2.92

D301

树脂50%

53.74

50.05

53.6

53.1

52.87

50.54

50.98

50.74

51.95

1.52

0.86
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550A 树脂、争光 213 树脂及 201×7 树脂为强碱

型阴离子交换树脂，D301树脂为弱碱型阴离子

交换树脂，100%再生型率树脂是在检测前再生

转型的，其他不同再生型率的样品是配制后放

置一段时间的。

表6中阴离子交换树脂再生型率测定结果表

明，100%再生强碱型和D301弱碱型树脂实际

再生型率测定结果与样品配制的再生型率相符，

再生型率为 70%的争光 213树脂和再生型率为

60%的201×7树脂的再生型率测定结果明显低于

样品配制时的再生型率。表7中碳酸型率测定结

果表明，强碱型阴树脂再生后放置易吸收空气

中的CO2，使碳酸型率增大，再生型率减小，游

离胺型弱碱阴离子交换树脂不能与CO2发生交

换反应；由于CO2的影响，要尽快完成强碱阴

离子交换树脂的再生型率和碳酸型率的检测或

者采取其他减少CO2影响的措施。

重复性测定结果表明，氢氧型强碱基团率、

游离胺型弱碱基团率、再生型率和碳酸型率的

相对标准偏差分别为 0.73%～2.55%、0.70%～

60.20%、 0.60%～5.51% 和 4.32%～32.37%，证

明本方法重复性较好，具有较强可操作性，能

准确测定阴离子交换树脂的再生型率及碳酸

型率，满足对阴离子交换树脂验收、再生后、

运行中再生型率和碳酸型率准确测定的技术

要求。

5　结 论

本文在ASTM D2187方法的基础上进行原理

改进、条件优化，提出了一种原理科学，适用范

围广，检测效率和检测准确度较高的阴离子交换树

脂再生型率和碳酸型率的测定方法，该方法可操作

性强，满足对阴离子交换树脂验收、再生后、运行

中再生型率和碳酸型率测定的技术要求。《阴离子

交换树脂再生转型率测定方法》 (T/CEC 783—  

2023) 的制定、颁布和实施完善了离子交换树脂的

检测方法体系，对于分析诊断化补水处理系统、凝

结水精处理系统问题具有重要的指导意义。
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Technology and Application

Research on Determination Method of Percent Regeneration and 
Carbonated Form of Anion Exchange Resin

ZHU Xiao-feng1, HONG Can-fei2, MING Ju-lan2, ZHENG Zhi-ming1, HAN Hong-bin1, WEN Ying-ying1*

(1Hangzhou E.Energy Technology Co., Ltd., Hangzhou 310014, China; 
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Abstract  The percent regeneration and carbonated form of anion exchange resin are important parameters for 

characterizing anion exchange resins. A method for the determination of the percent regeneration and carbonated 

form of anion exchange resin is illustrated in this paper, based on the optimized ASTM D2187 method. The new 

method shows good repeatability, detection accuracy and operability, and can be used for the qualification of new 

anion exchange resin, resin in service as well as the regenerated resin.

Keywords  Anion exchange resin, Percent regeneration, Carbonated form
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