
Advances in Analytical Chemistry 分析化学进展, 2023, 13(4), 425-433 
Published Online November 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aac 
https://doi.org/10.12677/aac.2023.134046    

文章引用: 严寒, 丁丽萍, 王艳青. 新型水处理技术的研究现状[J]. 分析化学进展, 2023, 13(4): 425-433.  
DOI: 10.12677/aac.2023.134046 

 
 

新型水处理技术的研究现状 

严  寒，丁丽萍，王艳青* 

南通大学化学化工学院，江苏 南通 
 
收稿日期：2023年7月17日；录用日期：2023年10月31日；发布日期：2023年11月6日 

 
 

 
摘  要 

水是地球上最宝贵的资源之一，但由于人类活动和环境污染的不断加剧，水资源短缺和水污染问题日益

突出。为了解决这一问题，研究人员们一直致力于开发新型水处理技术，这些技术兼具能耗更小、污染

更少、净化率更高的特点。由于传统水处理方法的局限性和不足之处，已不能满足人们的需求。本文介

绍了一系列新型水处理技术的发展和应用现状，其中包括基于膜分离技术的纳滤、超滤和反渗透，基于

热能的多效蒸馏、多级闪蒸，以及不同种类材料在基于太阳能的水处理技术中的应用，并对其未来的发

展趋势进行了展望。 
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Abstract 
Water is one of the most precious resources on earth, but due to the continuous intensification of 
human activities and environmental pollution, the problems of water scarcity and pollution are 
becoming increasingly prominent. In order to solve these problems, researchers have been com-
mitted to developing new water treatment technologies that combine the characteristics of lower 
energy consumption, less pollution, and higher purification rates. Due to the limitations and 
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shortcomings of traditional water treatment methods, they can no longer meet people’s needs. 
This article introduces the development and application status of a series of new water treatment 
technologies, including nanofiltration, ultrafiltration, and reverse osmosis based on membrane 
separation technology, multi effect distillation based on thermal energy, multi-stage flash distilla-
tion, and the application of different types of materials in solar powered water treatment tech-
nology. And prospects for future development trends were presented. 
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1. 引言 

水资源是人类生存和发展的重要基础资源，对于国家的经济发展和社会稳定至关重要。地球上约 70%
的面积被海洋覆盖，而淡水资源仅占所有水资源的 2.5%左右，其中又有约 68.7%被冰川、雪山等地方存

储，只有约 30%的淡水可供人类直接使用。水资源分布的极度不平衡，随着人口的增长、经济的发展、

气候变化和环境污染等因素的影响，全球水资源短缺问题逐渐凸显[1]，全球已有 40%的人口生活在水资

源紧缺的地区。 
除了水资源自身的分布不均，目前还存在一定的问题导致淡水资源的进一步紧缺。主要包括几个方

面：全球人口的不断增长和工业化、城市化进程的加速，导致淡水资源日益减少，并且水资源的不合理

利用、浪费和污染也使得淡水资源更加紧缺。其次，随着工业和城市化的快速发展，水污染问题日益突

出，水质严重下降，例如，我国部分地区面临着严重的水质污染问题，尤其是重工业和煤炭产业集中的

地区，水污染问题已经影响到当地居民的生活和健康[2]。这些问题使得水资源的利用效率低下，并且导

致了水资源的过度开发和污染等问题[3]。因此，寻找新型水处理技术成为当今研究的热点和挑战。近年

来，许多新型水处理技术得到了广泛关注和研究。本文旨在总结这些新技术的进展和应用，为进一步的

研究提供参考。 

2. 新型水处理技术 

淡水资源已经十分紧缺，故将已受污染的水或海水净化成淡水的水处理技术备受关注。传统水处理

技术主要有三大类：1) 物理法：通过清除湖泊、河流底部的垃圾、淤泥和藻类植物实现，没有真正使污

染物降解，并且成本较高[4]。2) 化学法：需要投入絮凝剂等化学物质，容易造成二次污染。3) 生物法：

通过在水中加入一些特定菌种或水生植物，但同时又存在破坏生态系统稳定性的风险[5]。传统处理技术

上存在着种种不足，因此，能耗更小、污染更少、净化率更高的新型水处理技术研究至关重要。 

2.1. 基于膜的处理技术 

膜分离技术具有不易造成二次污染、占用体积小、自动化程度高等优点，被誉为“二十一世纪的水

处理技术”。这种处理技术基于选择透过性膜这一分离介质，在膜两侧压力差的作用下使溶液与溶剂分

离。目前依据膜的孔径和截留特性的不同，分为超滤膜(UF)、纳滤膜(NF)、反渗透膜(RO)。 
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(1) 超滤膜 
超滤技术以分离为基础，结合液体压力差等方面的作用，促使水中各种物质由超滤膜的一侧运动至

另一侧，将分子量较高的物质进行筛除与剥离，从而实现水质净化[6]，如图 1 所示。超滤膜的膜孔大小

约为 0.001~0.02 μm，截留分子量通常为 1000~300,000 [7]，因此能对一些大分子物质起到很好的去除作

用。相比于传统膜，超滤膜技术的过滤效果更显著，且精度更高，并拥有优异的稳定性，可以耐受较高

的环境温度。此外，超滤膜分离技术属于物理性截留过滤，不依赖其他絮凝剂、吸附剂等，具有绿色环

保的优势，能对水体中的微生物、胶体颗粒、悬浮杂质等起到去除作用。超滤系统的结构具有简单便捷、

模块化程度高、投资成本较少等特点，随着膜工业的发展和进一步研究，膜性能不断提高，超滤技术也

不断和其他水处理技术相结合达到更好的去污产水效果。但超滤技术最显著的缺陷就是膜污染，这会导

致滤出的水质下降，并减短超滤膜的使用寿命[8]。鉴于此，Song 等人[9]提出将亚铁活化的亚硫酸钙氧化

与超滤膜相结合的方法去除水体中铜绿微囊藻、小球藻和四头栅藻，在去除水体中藻类方面显示出良好

的应用潜力，并且反应产生的活性氧和 Fe-Ca 复合絮体有效缓解了膜污染问题。Liu 等人[10]基于膜在操

作和清洁过程中的损坏，将 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸和聚苯胺(AMPS-PANI)掺入膜基质中，开发了一种

新型的自修复超滤膜，不仅赋予膜物理和化学自修复性能，而且使其能够有效对水中的无机盐和染料进

行分离。Wu [11]等人通过将氧化石墨烯(GO)与具有强防污性能的两性离子材料椰油酰胺丙基甜菜碱

(CAB)接枝，制备了 CAB-GO 复合纳米片。采用聚醚砜(PES)相转化法制备了 CAB-GO/PES 混合基质超

滤膜(CGM)。由于其静电相互作用，增加了 CAB-GO 纳米片之间的层间距离，并提高了 GO 的分散性，

从而有效避免了 GO 在有机溶剂中的团聚现象。基于 CAB-GO/PES 混合基质膜表面孔隙率和表面亲水性

的改善，CGM-1.0 的纯水通量可达 461 L/(m2·h)，是原始 PES 膜的 2.5 倍，对 BSA 和 HA 的截留率均在

96%以上，表现出优异的防污能力。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of ultrafiltration membrane water purification 
图 1. 超滤膜净水原理图 
 

(2) 纳滤膜 
孔径范围在 1~3 nm，截留相对分子质量范围为 200~1000 的称为纳滤膜。纳滤膜对于较低分子质量的

有机物和高价态的无机盐(如 CaCl2等)截留效果很好，但对一价的无机盐的截留率较低。在膜通量不变的情

况下，纳滤膜所要求的驱动压力比反渗透膜的要低得多，如表 1 所示，通常纳滤的操作压力为 0.5~1.5 MPa，
这些是由于它的结构特征所带来的电荷效应和筛分效应。因此，纳滤膜具有截留分子量低、操作压力低、

选择性高、机械强度较高、化学稳定性和热稳定性较高、易再生、易清洗、寿命长等特点[12]。 
根据分离特性，纳滤膜在水处理方面主要包括地下水、地表水以及海水淡化的前处理工艺等。它

可以有效去除水体中的臭味、微生物以及部分有机物，并且可以去除大部分高价离子而保留单价离子，
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因此可以满足人体所需的一些微量元素，进一步提升饮用水的健康性[13]。正因为纳滤膜的诸多优势，

近年来在饮用水净化、海水淡化等方面得到了较为广泛的应用[14]。赵长伟等[15]列举了纳滤去除各类

污染物的研究，例如水中药品(布洛芬、诺氟沙星等)、全氟化合物、内分泌干扰物、微囊藻毒素以及新

兴污染物，提出了纳滤膜在净水技术中迎来的机遇和如何进一步提高纳滤膜的去除性能等问题。Wang
等人[16]制备了一种带夹层的复合纳滤膜，在聚丙烯腈(PAN)超滤膜表面沉积聚咖啡酸(PCA)以构建中

间层，然后在 PCA 中间层上形成聚酰胺(PA)层以制备复合膜(PAN-PCAn-PA)，膜表面构建的松散沟槽

状夹层和纳米级图灵结构，优化了水分子的传输通道，使其具有优异的透水性(17.7 L·m−2·h−1·bar−1)和
对 Na2SO4 高达 98.9%的截留率，并且具有长期的过滤稳定性，显示出其在海水淡化中的实际应用潜力。

但仍面临着膜基质在有机溶剂中溶胀和溶解的挑战，为了解决这些问题，Zhang [17]等人采用对有机溶

剂具有强耐受性的聚四氟乙烯(PTFE)基底来制备耐溶剂纳滤复合膜。提出了一种新型的反柔性链结合

界面聚合(rFB-IP)方法，在 PTFE 基体上制备具有超低表面能的聚酰胺(PA)选择层。采用聚二甲基硅氧

烷(PDMS)作为柔性链粘合剂增强基材和选择层之间的结合力，在基材表面和孔隙内产生交联网络，从

而与 PA选择层形成互穿结构。所制备的 rPA-PDMS/mPTFE复合膜的DMF渗透率为 0.4 L·m−2·h−1·bar−1，

对染料的截留率为 97.1%，在过滤过程中 120 h 或在 DMF 中浸泡 120 天后性能稳定。因此，rFB-IP 技

术成功解决了 PTFE 基片在复合膜制造中的应用问题，在极性非质子耐溶剂纳滤膜的开发中具有突出

的潜力。 
 
Table 1. Comparison table of characteristics of different filter membranes [18] 
表 1. 不同过滤膜特征对比表[18] 

种类 孔径(nm) 过滤原理 适用物质 

超滤 10~100 在压力(0.1~1.0 Mpa)作用下通过膜表面的微孔筛选 胶体、颗粒和相对分子质

量较高的物质 

纳滤 1~10 以压力差(0.5~1.5 Mpa)作为推动力，溶解–扩散原理

和静电作用对离子进行截留 无机盐和有机小分子 

反渗透 <1 以比自然渗透更大的压力(1~10 MPa)使渗透向相反

方向进行，从而将水分子压力到膜的另一边 海水淡化 

 
(3) 反渗透膜 
反渗透作用是指在溶质浓度较高的一侧施加压力，使反渗透膜两侧形成压力差，当这个压力超过某

一数值时将迫使高浓度区的溶剂流入低浓度区，从而实现分离，如图 2。在海水淡化应用中，即为反渗

透膜一侧输入海水，在海水侧施加高于两侧溶液渗透压差的压力，使海水中的水在反渗透作用下通过反

渗透膜，从而将海水中的水分离出来，得到所需要的淡水。 
反渗透膜的孔径大约为 0.1~1 nm，工作压力约需达到 1.5~10.5 MPa，分离过程中除了物理截留还

具有离子选择性，能够有效去除二价离子、一价离子以及大于 200 分子量的有机污染物。反渗透产水

的水质高，但是过程需要较大的跨膜压力与能量，操作成本较高，并且如果没有采取科学合理的预处

理措施，极易造成反渗透膜的污染，从而降低净水性能[19]。Ho Duc Tam 等人[20]通过分子动力学模

拟发现，蜂窝和三角形石墨烯膜可以通过将高孔密度与施加应变调节孔径相结合来克服高成本问题，

制备的石墨烯膜能够将盐截留和水渗透性完美结合，在 66 至 396 Å2 的孔隙面积时提供了最佳的排盐能

力。设计的石墨烯膜可以再通过释放应变扩大孔径，从而清除污垢，使石墨烯膜成为反渗透海水淡化

的理想候选者。 
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Figure 2. Schematic diagram of reverse osmosis water purification 
图 2. 反渗透净水原理图 

2.2. 基于热的处理技术 

(1) 多级闪蒸 
多级闪蒸是通过利用海水和淡水之间的沸点差异来实现淡化海水，令海水流过压力逐渐降低的闪蒸

室进行闪蒸。如图 3 所示，在多级闪蒸系统中，海水首先经过一个预处理过程，去除悬浮物和有机物等

杂质，然后进入一系列的加热器和蒸发器，其中每个加热器和蒸发器的压力都比前一个低。在每个蒸发

器中，海水被加热至沸腾，并产生水蒸气，这些水蒸气经过冷凝器冷却后变成淡水。多级闪蒸系统的主

要优点是可以处理大量的海水，并且具有较高的淡化效率，通常可以将盐分含量高达 35,000 毫克/升的海

水转化为低于 500 毫克/升的淡水。此外，多级闪蒸系统还比其他海水淡化技术更加节能和环保。然而，

多级闪蒸系统的建设和运行成本较高，通常需要大量的能源和水资源[21] [22]。 
 

 
Figure 3. Working principle diagram of multi-stage flash evaporation 
图 3. 多级闪蒸工作原理图 
 

(2) 多效蒸馏 
如图 4 所示，多效蒸馏系统由多个蒸馏器组成，每个蒸馏器都是在低于海水沸点的温度下加热和蒸

发海水，收集并冷却产生的水蒸气，从而获得淡水。系统中每个蒸馏器都是前一个蒸馏器的压力和温度

的一部分[23]。多效蒸馏系统通常使用蒸汽作为热源，来驱动多个蒸馏器。优点包括更高的淡化效率、更

少的矿物质积累以及更小的能源消耗。多效蒸馏系统使用蒸汽作为热源，所以它们通常比多级闪蒸系统
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更节能[24]。此外，多效蒸馏系统还可以处理一系列不同盐度的海水，从而使它们适用于各种不同的应用

场景[25]。 
 

 
Figure 4. Working principle diagram of multi effect distillation 
图 4. 多效蒸馏工作原理图 

2.3. 基于太阳能的处理技术 

目前，虽然反渗透、多级蒸馏等技术确实能够达到净化污水、淡化海水等，但它们仍然需要持续的

高能耗和大型设施，不仅提高了使用成本，也有悖于我国碳中和的长远目标[26]。因此，基于可再生能源

太阳能的净水技术正受到越来越多关注，成为缓解水资源短缺的有效方法。其中，基于太阳能蒸汽发电

(SVG)的太阳能热驱动净水技术由于高效的太阳能热转换效率和较低的成本而优于其他技术[27]。在先前

的研究中，一般将光热转换材料置于太阳能水蒸发系统的底部，吸收的太阳能转换为热能来加热容器内

的水，容易造成大量的热损失。因此研究人员将光热转换材料位于液体表面进行界面蒸发，热能集中在

空气/液体界面可以减少热损失，从而提高蒸发速率[28]。 

3. 太阳能水处理技术主要材料 

在自然阳光下(太阳强度≤1 kW·m−2)的 SVG 由于较低的太阳能吸收率和严重的热损失，自然 SVG 速

率较慢。于是对自然阳光下高效 SVG 的需求持续增长，激发了对先进材料和结构设计的不懈追求。到目

前为止，已经研究了各种光热转换材料，如金属材料、碳材料和高分子材料作为太阳能吸收剂。 

3.1. 金属材料 

众所周知，太阳辐射的光谱位于 295 至 2500 nm 的范围内。为了充分利用太阳辐射，用于高效太阳能

收集的光学材料应该表现出强大的宽带吸收。在大量材料中，等离子体和纳米结构已被广泛研究用于太阳

能转换。局部表面等离子体共振可以大大增强光学吸收，局部表面等离子共振是由金属或高掺杂半导体(如
Au、Ag)制成的纳米结构中自由电子的集体振荡。通过金属纳米颗粒热电子的内部衰变进行的局部加热已

应用于光热治疗、蒸汽生产和光伏器件设计，如金纳米颗粒，可以通过表面等离子体效应产生热量，从而

显著提高环境温度。Wang等[29]发现了使用纳米级三氧化二钛(Ti2O3)作为太阳能–热转换的新型光吸收剂，

相当小的带隙(约 0.1 eV)赋予了Ti2O3在全光谱范围内吸收太阳能的能力。由于纳米颗粒之间的光散射增强，

当材料尺寸减小到纳米级时，可以提高传统体 Ti2O3的光吸收能力。通过结合 Ti2O3纳米颗粒的超小带隙和
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纳米尺寸特征，实现了近 100%的内部和大约 92%的外部光热转换效率，优于大多数传统光热材料。因此，

基于 Ti2O3 纳米颗粒的薄膜在海水淡化和净化中显示出潜在的应用。Ibrahim 等人[30]使用一步溶剂热法合

成了由垂直排列的 CuS/Sn2S3纳米片(3D CSS-NS MF)组成的异质结构，这种结构和垂直排列的纳米片之间

丰富的纳米腔大大提升了阳光收集效率，并使水蒸气快速逸出。在 1 个太阳(1 kW·m−2)的光照下，获得了

1.42 kg·m−2·h−1 的高水分蒸发率，对应于 82.93%的效率。在废水处理应用中，有机染料的有效去除率为

99.9%。证明了使用新型半导体基纳米复合材料作为有效光热材料在海水淡化和废水处理应用领域产生高性

能太阳能蒸汽的潜力。 

3.2. 碳材料 

碳基材料，尤其是石墨烯，具有宽带吸收和光热性能良好的优势，有望用于太阳能–热能转换。然而，

到目前为止，具有优异全向光收集性能的石墨烯基光热材料仍然难以制得。为了开发高性能石墨烯基光热

材料，Yoshikazu Ito 等[31]通过氮掺杂合成用于蒸汽生成的多功能 3D 多孔石墨烯，在 250 至 2000 nm 的

宽波长范围内表现出比传统碳材料(总反射率为 5%~10%)相对更低的总反射率和透明度，进一步探究孔径

与反射率、透明度与化学掺杂的关系，得出单片约 35 µm 厚的多孔 N 掺杂石墨烯是在宽光谱范围内完全

吸收太阳能照明的最佳厚度，可以通过热局部化有效地实现从阳光到高能蒸汽的能量转换，能效高达 80%，

作为一种将阳光转化为热能的成本低效益高的方法，在实际应用中前景广阔。除目前最受关注的石墨烯外，

生物炭蒸发器也逐渐开发用于高性能的太阳能驱动蒸气生成，Zhang 等人[32]开发了一种新型的多孔微藻

生物炭太阳能界面蒸发器(MBSIE)，利用生物柴油生产过程中产生的微球藻的残留物合成了太阳能吸收

层。基底由聚苯乙烯泡沫和吸水棉棒组成，光吸收率达到 94.1%，并且该材料含有 C-O 和 N-H 等亲水基

团，有利于水分的输送。在一个太阳光照强度下，MBSIE 的最大海水蒸发率为 1.165 kg·m−2·h−1，生产淡

水的总溶解固体和盐度分别为 265 mg·L−1和 0.06‰，淡水质量可以达到生活用水标准。 

3.3. 高分子材料 

水凝胶作为一种具有高度吸水性的聚合物，在太阳能净水技术中发挥了关键的作用。水凝胶的吸水

能力使其能够从含盐的水源中吸取大量的水分，同时具有多孔结构和较高的热稳定性，使其能够在太阳

能的照射下进行有效的蒸发，这样就可以从海水中通过太阳能驱动的蒸发–冷凝过程获得纯净的水。为

了进一步提升水凝胶的性能，复合水凝胶的研究也日益受到关注，这种水凝胶由特殊的纳米材料和传统

的水凝胶聚合物共同构成，其中纳米材料可以增强水凝胶的光吸收能力和热稳定性，从而提高其在太阳

能驱动的净水系统中的性能。同时还通过添加特殊的交联剂和强化剂来改善水凝胶的结构稳定性和机械

强度，使得水凝胶能够在更广泛的环境条件下使用，并且能够保持较长的使用寿命[33] [34]。Guo 等人[35]
制备了一种炭黑沉积织物/水凝胶复合材料，炭黑沉积无纺布层(CB@NF)表现出优异的光热转换性能，用

作上部光热层，又将淀粉引入聚乙烯醇(PVA)中使杂化水凝胶具有相当大的吸水能力用于自漂浮和水传

输，在模拟阳光照射下其温度可在 15 分钟内提高 30.4℃。此外，淀粉的引入使 PVA 水凝胶具有良好的

抗溶胀性能，有助于在界面蒸发的连续供水下形成相对稳定的形状。该系统具有良好的蒸发性能、排盐

性能和对污染物的高净化效率，将成为缓解缺水的一个很有前途的候选系统。 
此外，气凝胶由于其三维多孔结构、重量轻、太阳能吸收强和隔热性能优异，在太阳能发电方面引

起了极大的关注。然而，通常使用的复杂且昂贵的制备工艺，以及相对较低的太阳能蒸汽产生率，限制

了广泛应用。Liu 等[36]以丝瓜为灵感，采用交联和简单冷冻干燥的方法，设计并制备了具有分级孔隙结

构的电纺聚丙烯腈/碳纳米管(PAN/CNTs)纳米纤维气凝胶。纳米纤维基气凝胶结合了聚巴胺(PDA)和碳纳

米管的协同光热效应，达到 94.8%的高光吸收率。此外，电纺纳米纤维形成的 3D 互连结构大大降低了蒸
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发焓。该复合气凝胶在一个阳光下实现了 2.13 kg·m−2·h−1的快速蒸发率和 94.5%的太阳能蒸汽转化效率，

优于大多数已报道的基于电纺纳米纤维的太阳能蒸汽发生器。这种可扩展、环保且具有成本效益的气凝

胶为高效生产清洁水提供了一种简单的方法。 

4. 总结与展望 

新型水处理技术为提供高效、可持续和环保的水处理解决方案提供了新的途径。反渗透和纳滤技术

是目前最常用的水处理技术之一，特别适用于海水淡化和饮用水处理。基于可再生太阳能的水处理技术

更具有可持续性、环保性和低成本的优势，特别适用于缺乏传统能源供应或电力网络的地区，并且在材

料的选用方面也比较广泛。然而，这些技术的应用仍面临着一些挑战，包括技术的成本、可行性和规模

化应用，未来的研究和发展将通过对净水材料的不断改进，使其能够更好地适应净水的应用环境，从而

推动太阳能净水技术中更加广泛的应用。 
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