
纯化水与超纯水的制备原理  
摘要 这是一篇关于水的纯化和超纯水制备的综述。介绍了各种纯化某些新近的进展。

包括蒸馏法、离子交换法、电渗析法和反渗透法等  
关键词 水的纯化 超纯水 离子交换 电渗析 反渗透  
一、天然水中通常含有五种杂质: 
1、电解质,包括带电粒子,常见的阳离子有H+、Na+、K+、NH4

+、、Mg2+、Ca2+、Fe3+、

Cu2+、Mn2+、Al3+等；阴离子有F-、Cl-、NO3
-、HCO3

-、SO4
2-、PO4

3-、H2PO4
-、HSiO3

-等; 
2、有机物质,如:有机酸、农药、烃类、醇类和酯类等; 
3、颗粒物; 
4、微生物; 
5、溶解气体，包括：N2、O2、Cl2、H2S、CO、CO2、CH4等; 
所谓水的纯化，就是要去掉这些杂质。杂质去的越彻底，水质也就越纯净。  
国家标准:有饮用纯净水（GB17323）、分析实验室用水[2]（GB6682—92）和电子级水[3]

（GB/T11446.1-1997）的技术指标。  
二、水的纯化方法  
1、蒸馏法，按蒸馏器皿可分为玻璃、石英蒸馏器，金属材质的有铜、不锈钢和白金蒸

馏器等。按蒸馏次数可分为一次、二次和多次蒸馏法。此外，为了去掉一些特出的杂质，还

需采取一些特殊的措施。例如预先加入一些高锰酸钾可除去易氧化物；加入少许磷酸可除去

三价铁；加入少许不挥发酸可制取无氨水等。蒸馏水可以满足普通分析实验室的用水要求。

由于很难排除二氧化碳的溶入。所以水的电阻率是很低的，达不到MΩ级。不能满足许多
新技术的需要。  

2、离子交换法，主要有两种制备方式：  
A. 复床式，即按阳床—阴床—阳床—阴床—混合床的方式连接并生产去离子水；早期

多采用这种方式，便于树脂再生。  
B. 混床式（2-5级串联不等），混床去离子的效果好。但再生不方便。  
离子交换法可以获得十几MΩ的去离子水。但有机物无法去掉，TOC和 COD值往往比

原水还高。这是因为树脂不好，或是树脂的预处理不彻底，树脂中所含的低聚物、单体、添

加剂等没有除尽，或树脂不稳定，不断地释放出分解产物。这一切都将以 TOC或 COD指
标的形式表现出来。例如，当自来水的 COD值为 2mg/L时，经过去离子处理得到的去离子
水的 COD值常在 5-10mg/L之间。当然，在使用好树脂时会得到好结果，否则就无法制备
超纯水了。  

结垢是影响锅炉寿命的主要因素，因此锅炉对水质的要求比较高。低压和中压锅炉对水

质要求稍低而高压锅炉对水质要求非常高。凡能导致锅炉、给水系统及其他热力设备腐蚀、

结垢及引起汽水共腾现象，使离子交换树脂中毒的杂质如溶解氧、可溶性二氧化硅、铁以及

余氯等都应大部分或全部除去。在锅炉水处理中，锅炉补充水的离子交换水处理是最基本和

最重要的水处理方法，但离子交换树脂失效后必须加碱或加酸进行还原，要产生大量的酸碱

废水，直接外排不但污染环境，而且费用高昂。 
3、电渗析法，产生于 1950年[4]，由于其能耗低，常作为离子交换法的前处理步骤。它

在外加直流电场作用下，利用阴阳离子交换膜分别选择性的允许阴阳离子透过，使一部分离

子透过离子交换膜迁移到另一部分水中去，从而使一部分水纯化，另一部分水浓缩。这就是

电渗析的原理。电渗析是常用的脱盐技术之一。产出水的纯度能满足一写工业用水的需要。

例如,用电阻率为 1.6KΩ·cm(25°C)的原水可以获得 1.03MΩ·cm(25°C)的产出水。换言之，原
水的总硬度为 77mg/L时产出水的总硬度则为∽10mg/L.  



4、反渗透法[5]，目前它是一种应用最广的脱盐技术。反渗透膜虽在 1977年就有了，但
其规模化生产和广泛用于脱盐却是近几年的事情。反渗透膜能去除无机盐、有机物（分子量

>500）、细菌、热源、病毒、悬浊物（粒径>0.1µm）等。产出水的电阻率能较原水的电阻
率升高近 10倍。反渗透膜对杂质的去除能力见表：  

表 1、反渗透膜对杂质的去除能力  

离子 去除率（%） 离子  去除率（%） 离子  去除率（%） 

Mn+2 96-99  SO4
-2  90-99  NO3

-  50-75  

Al3+ 95-99  CO3
-2  80-95  BO2

-  30-50  

Ca2+ 92-99  
PO4

3+,HPO4
2- 

H2PO4
-  

90-99  微粒  99  

MG2+ 92-99  F-  65-95  细菌  99  

Na+ 75-95  HCO3
-  80-95  

有机物（分子量

>300）  
99  

K+  75-93  Cl-  80-95        

NH4
+ 70-90  SiO2  75-90        

常用的反渗透膜有：醋酸纤维素膜，聚酰胺膜和聚砜膜等。膜的孔径为 0.0001-0.001µm.
反渗透的动力依赖于压力差（10-100大气压）。去除杂质的能力由膜的性能好坏和进出水
比例决定。进出水的比例一般控制为 10：6或 10：7左右。这样杂质的去除率应在 95-99.7%
之间。例如，原水的电阻率为 1.6 KΩ·cm(25°C)时，产出水的电阻率约为 14 KΩ·cm.这样的
水现在大家都管它叫纯净水，也就是市场上出售的饮用纯净水。  

三、制备超纯水的方法  
传统的纯水方法不能制备出超纯水，化学意义上纯水（液态的H`O）的理论电导率为

18.3ΜΩ·cm.人们生产的纯水是达不道理论值的，但 18ΜΩ·cm似乎是可以达到的，对于这种
水，有的称为高纯水有的称为超纯水，目前还没有系统的定义。也没有划分等级界限，从商

业观点看叫超纯水似乎比高纯水更好听一些。笔者以为还是看电导率指标更准确一些。  
现在制备超纯水的方法是将各种纯化水的新技术科学地结合起来，不仅能生产超纯水。

而且变得非常容易。自来水进去超纯水出来，非常方便。而且使用寿命也越来越长。  
超纯水器制备超纯水的原理和步骤大体如下：  
1、原水：可用自来水或普通蒸馏水或普通去离子水作原水。  
2、机械过滤：通过砂芯滤板和纤维柱滤除机械杂质，如铁锈和其他悬浮物等。  
3、活性炭过滤：活性炭是广谱吸附剂，可吸附气体成分，如水中的余氯等；吸附细菌

和某些过渡金属等。氯气能损害反渗透膜，因此应力求除尽。  
4、反渗透膜过滤：可滤除 95%以上的电解质和大分子化合物，包括胶体微粒和病毒等。

由于绝大多数离子的去除，使离子交换柱的使用寿命大大延长。  
5、紫外线消解：借助于短波（180nm-254nm）紫外线照射分解水中的不易被活性炭吸

附的小有机化合物，如甲醇、乙醇等，使其转变成CO2和水，以降低TOC的指标。  
6、离子交换单元：已知混合离子交换床是除去水中离子的决定性手段。借助于多级混

床获得超纯水也并不困难。但水的 TOC指标主要来自树脂床。因此，高质量的离子交换树
脂就成为成败的关键。所谓高质量的树脂，就是化学稳定性特别好，不分解，不含低聚物、

单体和添加剂等的树脂。所谓“核工业级树脂”大概就属于这一类树脂。对树脂的要求是质量
越高越好。可惜国内很少有人在这方面下工夫。满足于生产大路货。  



7、0.2µm滤膜过滤，以除去水中的颗粒物到每毫升 1个（小于 0.2µm的）.经过上述各
步骤处理后生产出来的水就是超纯水了。应能满足各种仪器分析，高纯分析，痕量分析等的

要求，接近或达到电子级水的要求。  
四、特殊的纯水：  
1、火力发电厂需要无硅的纯水，而硅在水中常常以水合二氧化硅（SiO2·H2O）的形式

存在，属于非离子态，很难去掉。但是，水合二氧化硅也有微小的电离度，借助于加长离子

交换床的长度，或在混合离子交换床中反复循环，仍然可以获得无硅的超纯水。用玻璃或石

英蒸馏器是无法获得无硅水的，因为容器含硅。  
2、没有热源（即内毒素）的纯水，注射针剂用水要求没有热源。以免引起过敏反应。

目前除去热源的最好的方法还是蒸馏法。也有除热源的吸附柱子。  
3、无氨的纯水，制取方法有二，其一蒸馏法，在水中预先加入不挥发酸，可以固定铵

盐在原水中。其二是将纯水再过一次阳离子交换床过滤。需要说明的是，阴离子交换树脂有

分解产生微量氨的可能，用混床去氨是不合适的。  
4、无铁的水，已知铁是无处不在的，FeCl3的反对沸点仅为 315℃，因此，很难用蒸馏

法出去铁离子。如在原水中加入 1滴磷酸则可达到此目的。当然，有了超纯水器也就不用这
样除铁了。  
五、从纯水的电导率估算水中离子的浓度水平：  
超纯水的离子浓度极低，许多分析方法的灵敏度达不到。一般用户更是缺乏特殊的检测

手段。有人[6]做过这方面的计算，可供参考：  
表 2、几种电阻率不同的纯水的离子计算浓度  

浓度 µg/L 
离子  

18.2 MΩ  18.0 MΩ  17.5 MΩ  15 MΩ  

Na+
 0.8  1.3  1.8  1.6  

Cl-  ＜0.1  0.15  0.5  2.1  

Fe2+  2.0  2.4  2.0  5.4  

Na++Cl-+SO4
2-  ＜0.1  0.3  1.1  5.4  

Na+ + Cl-  ＜0.1  0.2  0.9  5.0  

例如:电阻率为 15MΩ的水,其钠,氯和硫酸根离子的总浓度为 5.4µg/L,这样的杂质水平,应
能满足各种痕量分析和高纯分析的要求.不必心存疑虑.在这种情况下也不要去测pH值,因为
即使全部离子都是H+,也无法改变 1个pH单位.不要庸人自扰。除非是电导仪或pH计出了毛
病，才会有异常数据出现。正如在实验室用水的国家标准(GB6682-92)中指出的,对一、二级
水不主张测量pH一样,超纯水就更难准确测量了。  

六、应用  
(一）、中央空调水处理  
中央空调水处理  
随着宾馆、高档写字楼的不断涌现，中央空调循环水处理问题日益迫水切。有些大楼由

于物业管理人员对中央空调循环水系统的维护缺乏经验，空调使用几年后出现水垢，严重影

响正常的供冷供热。更有甚者，出现循环管道烂穿的事故，不得不敲掉装潢管道，更换管路，

造成巨大的经济损失。  
近年来一些大楼也已意识到中央空调水处理的重要性，并采取了水处理措施。这些措施

大多参照工业循环冷却水处理的方法，但中央空调冷媒水、热媒水系统的管道象蜘蛛网一样

布满整幢大楼，其管路的复杂程度远非一般的循环冷却水可比，存在很多的滞流区域和死角，



一个合理的水处理措施应该考虑到整个系统的各个方面。包括中央空调循环水系统的腐蚀及

控制、中央空调循环水系统的结垢及控制、中央空调系统中的微生物及其控制、锅炉水处理

及化学清洗等多项内容。  
(二）、工业循环水处理  
工业循环水处理  
冷却水循环后易带来什么问题？  
腐蚀：冷却水在循环使用中，水在冷却塔内和空气充分接触，使水中的溶解氧得到补充,

所以循环水中溶解氧总是饱和的,水中溶解氧是造成金属电化学腐蚀的主要原因,这是冷却水
循环后易带来的问题之一。  

结垢:水在冷却塔中蒸发，使循环水中含盐量逐渐增加，加上水中二氧化碳在塔中解析
逸散，使水中碳酸钙在传热面上结垢析出的倾向增加，这是问题之二。  
粘泥垢：冷却水和空气接触，吸收了空气中大量的灰尘、泥沙、微生物及其孢子，使系

统的污泥增加。冷却塔内的光照、适宜的温度、充足的氧和养分都有利于细菌和藻类的生长，

从而使系统粘泥增加，在换热器内沉积下来，造成了粘泥的危害，这是水循环使用后易带来

的问题之三。  
冷却水的循环使用对换热器带来的腐蚀、结垢和粘泥问题要比使用直流水严重一些或严

重得多。因此，循环冷却水如果不加以处理，则以上问题的发生将使换热设备的水流阻力加

大，水泵的电耗增加，传热效率降低，并使生产工艺条件处于不正常状况。现代的一些工厂，

为了提高传热效率的需要，换热器的管壁很薄，并且严格控制污垢的厚度，换热器一旦发生

腐蚀或结垢，尤其是局部腐蚀的发生，将使换热系统必须综合解决腐蚀、结垢和粘泥（微生

物）三个问题。  
冷却水的化学处理是用加入化学药品的方法来防止循环冷却水系统腐蚀、结垢和粘泥等

问题的产生。常用的处理药剂有缓蚀剂、阻垢剂和杀生剂等。  
(三）、游泳池水处理技术游泳池水处理设备  
近几年来，游泳池、水上乐园象雨后春笋般涌现，其中许多游泳池已跳开古板的传统模

式，摹仿国外的先进经验，设计更新颖，融健身性、娱乐性于一体，更具吸引力及生命力。 
但这种照搬国外的设计模式忽略了中国人口众多的特点，许多按这种设计理念设计的游泳池

一到夏季高温季节，池水会“发白”甚至“发绿”，使游泳者望而却步。上海万森水处理有限公
司凭着多年从事游泳池水处理的经验，消化、吸收国外的先进技术，又结合国内游泳人数、

游泳习惯等实际情况，设计出性能卓越的游泳池、 水上乐园、水景等水质净化系统。  
预过滤装置  
预过滤俗称毛发过滤，其目的是去除水中的毛发、纤维等较大的杂物， 这些杂物如果

不去除，会缠绕在循环水泵叶轮上， 使水泵运转负荷增 大，严重者还会使水泵电机烧毁。
对一些小的循环水系统，我们采用原装进口的带毛发过滤器的循环水泵，其中毛发过滤器顶

盖透明，以便观察里面的碎屑，并且顶盖还可很方便地拆下，能在短时间内清理滤网并能使

水泵很快重新投入使用。一个好的毛发过滤器须有足够大的过滤面积和足够小的滤网孔径，

水量损失又要尽量小。万森科技人员利用流体力学原理设计出专用于大型游泳池、水上乐园

循环水过滤的毛发过滤器。不锈钢滤网能耐大流量的冲击，独特的弧线造型使过滤效果和水

头损失达到最佳的结合。快装式顶盖和抽插式滤网能快捷地清理截留的碎屑。  
过滤装置 滤速高、过滤效果好 采用国外过滤器先进的布水装置、集水装置，使得整个

过滤面上滤速均匀一致，在保证过滤效果的基础上最大限度地提高了有效的过滤速度。同时，

按科学的滤料级配原则，用多种精制滤料组成多层滤层，使过滤效果更佳、滤床更深，当进



水水质突然恶化时，还能保证出水水质纯净，避免了进口过滤器浅层滤料适应水质变化差的

缺点。  
(四）、喷水池水处理技术  
喷水池设备  
喷泉作为动态的艺术水景，以其独特多变的生动造型而在建筑设计中被日益广泛采用。

它不仅能美化环装饰庭院广场衬托艺术效果和氛围，更具有湿润和净化空气、使日趋恶化的

城市环境得到巧妙改善的作用。但是目前许多喷水池设计者在设计过程中由于缺乏对喷水池

池水水质净化的考虑，而造成日后许多喷水池因池水变质，不但不能起到美化环境的作用，

反而令人生厌，给人带来无尽的烦恼。我公司凭着多年从事水处理的经验，将净化水装置作

为必不可少的一部分设计在喷水池中，使喷泉这道景观得到更完美地体现。  
量身定做式的设计  
设计人员在设计喷水池时决不生搬现有的成型模式，而是根据喷水池所在地周围的环境

“量身定做”。我们不但考虑到周围建筑群、绿化、雕塑的特色而且还考虑了周围居民的文化
层次和职业特点，甚至连空气中的含尘量、喷水池周围的噪音也成了我们设计时考虑的因素，

使我们设计的喷水池与周围环境相得益彰，在整个群体中起“画龙点睛”的艺术效果。  
(五)、锅炉水水处理  
锅炉水处理的目的  
一种合格的锅炉水处理剂必须有效地起到阻垢和缓蚀两作用。阻垢主要是指对锅炉本体

的阻垢，而缓蚀的对象包括锅炉本体以及蒸汽所通过的管道，热交换器和凝结水管道。  
Ca2+、Mg2+是主要的成垢离子，目前市场上所使用的锅炉大都配有离子交换器来去除它

们。但水中其它的一些溶解性盐类由于锅水的浓缩蒸发，浓度不断增大，仍有超出其溶解度

而结垢的可能。特别是在烟管等高温部位，由于水的急烈汽化，很可能引起某些盐类因局部

浓度过高而结晶析出。这就是许多使用软化水的锅炉仍结垢的原因。虽然这种现象可通过增

加排污量得到缓解，但这一方面浪费大量的能源，另一方面由于排污量的增大使得锅水碱度

下降，常常低于国家标准的下限，加快了腐蚀的速度。所以，对锅水采取适当的阻垢措施是

十分必要的。 
水中的溶解氧是造成锅炉腐蚀的主要因素。由于锅内温度高溶解氧与铁反应的速度很快。对

于无除氧器的锅炉，采用化学除氧的措施是必不可少的，对于有除氧器的锅炉，由于目前的

除氧器除氧不能彻底，特别是一些非连续运行的锅炉，在每天刚开炉时，热力除氧器几乎起

不到作用，所以采取化学除氧作为一种补救方式也是必要的。  
造成锅炉腐蚀的另一主要因子是Fe3+。现在的写字楼、宾馆等大都采用密闭式的加热系

统，冷凝水回用可占锅炉补给水的 80%左右，如果蒸汽管道，冷凝水管道，热交换器等部
位无必要的缓蚀措施，管道表面的铁就溶解进入凝结水中，由于Fe3+具有较强的氧化性，可

以大大加快锅炉腐蚀的速度。锅炉补给水中的CO2气体进入锅炉后由于受热从水中逸出，随

蒸汽一同进入热交换器，又重新溶解于冷凝水中，使水呈酸性。在酸性条件下铁的腐蚀大大

的加快，大量铁溶入凝结水中，有时不得不把凝结水排掉，由于凝结水温度较高，这势必造

成能源的大量浪费  
 


