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本书是在 《火力发电厂水处理及水质控制》 （第二版）的基础上修订而成
的，因增加了核电站方面的内容，超出了火力发电的范畴，故更名为 《发电厂
水处理及水质控制》。在本书编写过程中，仍以 《火力发电厂水处理及水质控
制》第二版为基本框架，在保持了原有的系统性和完整性的基础上，改写了天
然水体中的化合物、水的吸附处理、水的离子交换除盐、电除盐和凝结水精处
理等方面的内容。

目前，我国已有近30台核电机组投产，到2020年投建的核电机组将超过
80000MW，为适应工作需求，本书增加了核电站方面的内容。我国水资源匮乏，特
别是广大北方地区和特大城市用水更加紧张，水的循环利用、水的串用、中水回用
及废水处理后重复利用已势在必行，所以也增加了这方面的内容。另外，还增加了
地下水除铁、除锰、除氟及微滤技术和纳滤技术等方面的内容。

在本书编写过程中，尽量搜集了近些年来在水处理领域中各个操作单元的
新工艺、新设备和新概念，同时也结合了参编人员多年的科研成果和教学体会。

本书由李培元、周柏青主编。具体分工为：武汉大学李培元编写第一～四、
六、九、十二、十五～十七、二十一～二十三章；武汉大学周柏青编写第五、
七、八、十一章；武汉大学陈志和编写第九、十、十八章；武汉大学李正奉编
写第十三、十四章；武汉大学谢学军编写第十九、二十章；武汉大学黄梅编写
第二十四章。全书由李培元、周柏青统稿。

在本书审稿过程中，武汉大学钱达中教授，上海电力学院丁桓如教授，原
北京市石景山发电总厂刘玉仁教授级高级工程师，华北电力科学研究院李振奎
高级工程师，对各章节进行了审订，他们提出了许多宝贵意见和建议，在此向
他们表示诚挚的谢意。

在本书出版之际，编者向本书编写过程中被参考和引用的有关书籍和文献
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书书书

第一章 天然水体资源与物质组成

第一节 水资源与水的特性

一、水资源
1.世界水资源概况
水资源 （waterresources）是指可直接被人类利用，并能不断更新的天然淡水，这主要

是指陆地上的表面水和地下浅层水。联合国教科文组织和世界气象组织对水资源的定义为：
作为水资源的水应当是可供利用或可能被利用、具有足够的数量和可用量，并适合于某地水
需求而能长期供应的水源。

地球是一个水量极其丰富的天体，这是它与其他星球的不同之处。海洋和陆地上的液态
水和固态水构成了一个连续的圈层，平均水深可达3000m，覆盖着3/4以上的地球表面，称
为水圈 （hydrosphere），它包括江河湖海中一切淡水和咸水、土壤水、浅层与深层地下水以
及两极冰帽和高山冰川的冰，还包括大气中的水滴和水蒸气。表1-1列出地球上各种水的分
布和停留时间。

表1-1 水的分布与停留时间

分 布
面积

（×106km2）

水量

（×103km3）

占总量的

（％）
平均停留时间

江河 — 1～2 0.0001 12～20d

大气圈 （云和水汽） 516 13 0.001 9～12d

土壤水 （潜水面以上） 130 67 0.005 15～30d

盐湖与内陆海 0.5 104 0.007 10～102年

淡水湖 0.85 125 0.009 10～102年

地下水 （800m深度以上） 130 8300 0.59 102～103年

冰川与冰帽 28.2 29200 2.07 104年

海洋 361 1370000 97.31 103～104年

由表1-1中的数据可知，地球上水的总量约为1.4×109km3，但能供人类利用的水不
多。水圈中，海水占97.3％，难以直接利用；淡水只占2.7％，而淡水的99％难以直接被
人类利用。因为两极冰帽和大陆冰川的淡水储存量占86％；浅层地下水储量约占淡水总量
的12％，必须凿井方能提取；最容易被人们直接利用的江河湖沼水，还不到总淡水量的
1％。水圈中的水处于不断循环运动中，它包括水的蒸发、水汽输送、冷凝降水、水渗入和
地表水与地下水径流五个基本环节，它们相互独立、相互交错、相互影响。

水的蒸发是海水和陆地水在太阳能的作用下蒸发为水蒸气；水汽输送是水蒸气和云在密
度差的作用下，随气流迁移到内陆，当遇到冷空气时，凝结为雨和雪，雨和雪又在重力作用
下降至地面，称为冷凝降水。一部分降水在位差的作用下沿地球表面流动，汇于江河、湖
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泊，另一部分降水渗入地下，形成地下水流，这两种水流最后又复归大海。水的这种循环运
动都是在自然力的作用下进行的，称为自然循环。

天然水体的自然循环又可分为大循环和小循环。前者是指发生在全球海洋与陆地之间的
水量交换过程，也称外循环；自然后者是指发生在海洋与大气之间或陆地与大气之间的水量
交换过程，也称内循环。

评价水资源是否丰富，可以用径流量的利用率作为标准：径流量利用率不足10％的为
淡水资源丰足；径流量利用率在10％～20％之间的为淡水资源不足；径流量利用率超过
20％的为淡水资源严重不足。

地球上的淡水资源分布极不平衡，大约有60％～65％以上的淡水集中分布在9～10个
国家，如美国、哥伦比亚、加拿大等。而占世界人口总量40％的80多个国家是水资源缺乏
的国家，有近30个国家为严重缺水国家。随着工农业发展和城市的扩展，特别是人口的剧
增及人类活动的失控，水资源将日趋匮乏，而且水质严重下降，从而导致巨大的经济损失和
生态破坏。
2.我国水资源概况
我国水资源总量比较丰富，多年平均水资源总量大约为2.8124×1012m3，占世界径流

资源总量的6％，居世界第六位。由于我国人口众多，因此人均水资源占有量仅为世界人均
占有量的1/4，而且时空分布极不均匀，致使许多地区和城市严重缺水，特别是西北、华北
及部分沿海城市。以北京为例，全市水资源人均占有量仅为全国的1/6。

据有关资料报道，我国实际可能利用的水资源约为8000亿～9500亿m3。随着我国人
口增长、城市化进程加速及工农业发展，到2030年前后，年用水总量将达到7000亿～8000
亿m3，即需水量已向可能利用水资源量的极限逼近。

我国水资源在地区上分布不均衡的特征是东南多、西北少，在时间上分布也不均衡，
由于季风的影响，降雨量和径流量年内变化大，年际变化不稳定，从而导致我国北方和
西北地区出现资源性缺水。我国水资源在空间 （地区）和时间上的分布不均衡，也导致
了我国的水土资源组合不相匹配，西北、东北、黄河、淮河流域径流量占全国总径流量
的17％，但土地面积却占全国的65％。长江以南地区径流量占全国的83％，而土地面积
仅占35％。由于这种水资源与人口、耕地分布的不相匹配，使各地对水的利用率差别很
大，南方多水地区水的利用率较低，北方干旱地区的地表水、浅层地下水的开发利用率
高，这就进一步造成了水资源的不平衡。水资源的过度开发、利用，必然造成水资源的
严重污染。

水资源受到污染不仅使水资源更加缺乏，而且还要增加大量资金和设备进行处理，从而
使工农业产品成本提高、质量下降及水产品大量减产。大规模开采地下水或不断提高地表水
利用率，将导致大面积地下水水位下降、河流断流、水质恶化、土地沙漠化等现象加剧，使
农田生态环境受到破坏。

近些年来，我国一直是以粗放型的取水增长，维持了近1.4％的人口增加率和9％左右
的经济增长率。因此，水资源及其安全性已成为制约我国经济发展和国家安全的重要因素。

二、水的特性
（1）水的缔合现象。在水分子的结构中，两个氢原子核排列成以氧原子核为顶的等腰三

角形，因此氧的一端带负电荷，氢的一端带正电荷，使水分子成为一个极性分子。水分子在
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正极一方两个裸露的氢原子核与负极一方氧的两对孤对电子之间很容易形成氢键，从而产生
两个或多个水分子的集聚体，这种现象称为水分子的缔合现象，所以水是单个分子H2O和
（H2O）n的混合物，（H2O）n 称为水分子的集聚体或聚合物。

图1-1 水的物态图

（2）水的状态。水在常温下有三态。水的融
点为0℃，沸点为100℃，在自然环境中可以固体
存在，也可以液体存在，并有相当部分变为水蒸
气。图1-1是水的物态图 （或称三相图），图中表
明了冰—水—汽、冰—汽、水—汽和冰—水共存
的温度、压力条件。火力发电厂的生产工艺就是
利用水的这种三态变化来转换能量的。

（3）水的密度。水的密度与温度之间的关系
和一般物质有些不同，一般物质的密度均随温度
上升而减小，而水的密度是3.98℃时最大，为
1g/cm3。高于或低于此温度时，其密度都小于1g/cm3，这通常由水分子之间的缔合现象来
解释，即在3.98℃时，水分子缔合后的聚合物结构最密实，高于或低于3.98℃时，水的聚
合物结构比较疏松。因此，冰总是浮于水面，水的这一特性为水生生物冰下过冬提供了必要
的生存条件。

（4）水的比热容。几乎在所有的液体和固体物质中，水的比热容最大，同时有很大的蒸
发热和溶解热。这是因为水加热时，热量不仅消耗于水温升高，还消耗于水分子聚合物的解
离。所以，在火力发电厂和其他工业中，常以水作为传送热量的介质。

（5）水的溶解能力。水有很大的介电常数，溶解能力极强，是一种很好的溶剂。溶解于
水中的物质可以进行许多化学反应，而且能与许多金属氧化物、非金属氧化物及活泼金属产
生化合作用。

（6）水的黏度。水的黏度表示水体运动过程中所发生的内摩擦力，其大小与内能损失有
关。纯水的黏度取决于温度，与压力几乎无关。

（7）水的电导率。因为水是一种很弱的两性电解质，能电离出少量的H＋和OH-，所
以即使是理想的纯水也有一定的导电能力，这种导电能力常用电导率来表示。

电导率是电阻率的倒数。电阻率是对断面为1cm×1cm、长1cm体积的水所测得的电
阻，单位是 Ω·cm （欧姆·厘米），电导率的单位是S/cm （西门子/厘米）或S/m、

µS/cm。
表1-2列出水的电阻率、电导率和离子积，25℃时纯水的电阻率为1.83×107Ω·cm。

表1-2 水的电阻率、电导率和离子积

t
（℃）

ΛH
（S·cm2/mol）

ΛOH
（S·cm2/mol）

KH2O×10
-14

电阻率

（Ω·cm）

电导率

（µS/cm）

5 251 133 0.185 62.1×106 0.016

10 276 149 0.292 45.5×106 0.022

15 300 164 0.452 31.2×106 0.032

20 325 182 0.681 26.3×106 0.038
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续表

t
（℃）

ΛH
（S·cm2/mol）

ΛOH
（S·cm2/mol）

KH2O×10
-14

电阻率

（Ω·cm）

电导率

（µS/cm）

25 350 196 1.008 18.3×106 0.055

30 375 212 1.471 14.1×106 0.071

35 400 228 2.084 9.75×106 0.102

40 421 244 2.918 7.66×106 0.131

45 444 260 4.012 7.10×106 0.141

50 464 276 5.45 5.80×106 0.172

  注 ΛH、ΛOH———H＋和OH-的摩尔电导率，S·cm2/mol；KH2O———水的离子积。

表1-2中的纯水电导率，可按它含有的H＋和OH-的量估算

KH2O=cHΛH＋cOHΛOH （1-1）
式中：KH2O为水的电导率，µS/cm；cH＋、cOH为H

＋和OH-的量的浓度，mol/cm3。
它们的值可根据水的离子积KH2O计算，因为纯水有式 （1-2）的关系

1000cH＋ =1000cOH- = KH2㊣ O （1-2）
因此，25℃时纯水的电导率为

KH2O=
350×106× 1.008×10-㊣ 14

1000 ＋196×10
6× 1.008×10-㊣ 14

1000 =0.0548（µS/cm）

可见纯水的电导率为0.0548µS/cm，它是纯水制备工艺所能达到的极限值，同时也说
明纯水的导电能力极低。

（8）水的沸点与蒸汽压力。水的沸点与蒸汽压力有关。如将水放在一个密闭容器中，水
面上就有一部分动能较大的水分子能克服其他水分子的引力，逸出水面进入容器上部空间变
为蒸汽，这一过程称为蒸发。进入容器空间的水分子不断运动，其中一部分水蒸气分子碰到
水面，被水体中的水分子所吸引，又返回到水中，这一过程称为凝结。当水的蒸发速度与水
蒸气的凝结速度相等时，水面上的水分子数量不再改变，即达到动态平衡。

在温度一定的情况下，达到动态平衡时的蒸汽称为该温度下的饱和蒸汽，这时的蒸汽压
力称为饱和蒸汽压，简称蒸汽压。

当水的温度升高到一定值，其蒸汽压力等于外界压力时，水就开始沸腾，这时的温度称
为该压力下的沸点。不同压力下水的沸点见表1-3。

表1-3 不同压力下水的沸点

压力 （MPa） 0.196 0.392 0.588 0.98 1.96 22
沸点 （℃） 120 143 158 179 211 374

表1-4列出水的蒸汽压与温度之间的关系。

表1-4 水的蒸汽压力与温度之间的关系

温度 （℃） 0 40 80 100 120 140 180 374

蒸汽压力 （Pa） 6.1×102 7.4×103 4.7×104 1.0×105 2.0×105 3.6×105 1.0×106 2.2×107

当气体高于某一温度时，不管加多大压力都不能将气体液化，这一温度称为气体的临界
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温度。在临界温度下，使气体液化的压力称为临界压力。水的临界温度为374℃，临界压力
为22.0MPa。

（9）水的化学性质。水能与金属和非金属作用放出氢

2Na＋2H2O →——
△
2NaOH＋H2↑

Mg＋2H2O →——
△
Mg（OH）2↓＋H2↑

3Fe＋4H2O
> →———
300℃

Fe3O4＋4H2↑
C＋H2 →——O CO↑＋H2↑

水还能与许多金属和非金属的氧化物反应，生成碱和酸
CaO＋H2 ㊣㊣O Ca（OH）2
SO3＋H2 ㊣㊣O H2SO4

第二节 天然水体的物质组成

一、天然水体的物质组成
天然水体是海洋、河流、湖泊、沼泽、水库、冰川、地下水等地表与地下贮水体的总

称，包括水和水中各种物质、水生生物及底质。
天然水体分为海洋水体和陆地水体，陆地水体又可分为地表水体 （surfacewater）和地

下水体 （undergroundwater）。这些天然水体在自然循环运动中，无时不与大气、土壤、岩
石、各种矿物质、动植物等接触。由于水是一种很强的溶剂，极易与各种物质混杂，所以天
然水体是在一定的自然条件下形成的，是含有许多溶解性的和非溶解性的物质、组成成分又
非常复杂的一种综合体。化学概念上那种理想的纯水在自然界中是不存在的。

天然水中混杂的物质，有的呈固态，有的呈液态或气态，它们大多以分子态、离子态或
胶体颗粒存在于水中，几乎包含了地壳中的大部分元素。天然水中含量较多、比较常见的物
质组成见表1-5。

表1-5 天然水的物质组成

主要离子

阴离子 阳离子

微量

元素

溶解气体

主要气体 微量气体

生 物

生成物

胶  体

无  机 有机
悬浮物质

Cl- Na＋ Br、F O2 N2 NH3、NO-3 SiO2·nH2O

SO2-4 K＋ I、Fe CO2 H2S NO-2、PO3-4 Fe（OH）3·nH2O

HCO-3 Ca2＋ Cu、Ni CH4 HPO2-4 Al2O3·nH2O

CO2-3 Mg2＋ Co、Ra H2PO-4

腐殖质

硅铝酸

盐颗粒

砂粒

黏土

天然水体的物质组成不仅与它的形成环境有关，也与和水相接触的物质组成及物理化学
作用所进行的条件有关。其中，包括溶解—沉淀、氧化—还原、水相—气相间离子平衡、
固—液两相之间离子交换、有机物的矿质化、生物化学作用等，从而使天然水体的物质组成
相差非常悬殊。

影响天然水体物质组成的直接因素主要有岩石、土壤和生物有机体，这些因素可使水增
加或减少某些离子和分子。例如：流经石灰岩地区的天然水中富含Ca2＋和HCO-3；当水透
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过土壤时溶解氧的含量减少，而CO2的含量增多；生物排泄物和残体增加了水中的某些组
分含量，生物呼吸作用影响着水中气体的含量。

影响天然水体物质组成的间接因素主要有气候和水文特征。气候是一切水化学作用进行
的背景，同时对地表水和地下水化学组成起着总控制作用；天然水体的水文特征使水的组成
有很大差异。例如：河水流速快，与河床接触时间短，河水中离子含量一般较低；地下水流
速缓慢，与周围岩石接触时间长，水中溶解物的含量比地表水高，但气体组成相对减少；而
湖水的化学组成比河水与地下水更为复杂。

除了上述直接因素和间接因素外，人类在生活和生产过程中产生的各种污染物，也会从
不同的途径进入天然水体。

天然水体的水质就是由所含物质的数量和组成所决定的，因为这些物质从锅炉用水的角
度上看都是有害的，所以称这些物质为杂质。

二、天然水中物质的特征与来源
天然水中的物质 （杂质或污染物）可从不同的角度进行分类：按化学性质，可将水中杂

质分为无机杂质 （主要包括溶解性离子、气体和细小泥砂）、有机杂质 （主要包括腐殖质和
蛋白质、脂肪等）和微生物杂质 （主要包括原生动物、藻类、细菌、病毒等）；按物理性质
（颗粒大小），可分为悬浮性物质、胶体物质和溶解性物质；按杂质的污染特征，又可分为可
生物降解有机物 （也称耗氧有机物）、难生物降解有机物 （如各种农药、胺类化合物）、无直
接毒害无机物 （如泥砂、酸、碱和氮、磷等）和有直接毒害无机物 （如氰化物、砷化物等）。

从水的净化和处理的需要，假定水中的物质均呈球形，并按其直径大小分成悬浮固体、
胶体和溶解物质三大类，溶解物质又分为溶解气体、溶解无机离子和溶解性有机物质，如图
1-2所示。但水中的各种物质并非全部为球形，各种物质的尺寸界限也不能截然分开，特别
是悬浮固体和胶体之间的尺寸界限，常因形状和密度的不同而有所变化，所以图1-2中的数
字只能表示一个大体的尺寸概念。
1.悬浮固体 （SS）
悬浮固体 （suspendedsolids）是指颗粒直径为100nm以上的物质微粒，肉眼可见或光

学显微镜下可见。包括泥砂、黏土、藻类、细菌及动植物的微小碎片、纤维或死亡后的腐烂
产物等。按其微粒大小和相对密度的不同，可分为漂浮的、悬浮的和可沉降的。如一些植物
及腐烂体的相对密度小于1，一般漂浮于水面，称为漂浮物；一些动植物的微小碎片、纤维
或死亡后的腐烂产物的相对密度近似等于1，一般悬浮于水中，称为悬浮固体；一些黏土、
砂粒之类的无机物的相对密度大于1，当水静止时沉于水底，称为可沉物。因此，悬浮固体
在水中很不稳定，分布也很不均匀，是一种比较容易除去的物质。
2.胶体 （colloid）
胶体是指颗粒直径大约为1～100nm的微粒，主要是铁、铝、硅的化合物以及动植物有

机体的分解产物、蛋白质、脂肪、腐殖质等，它们往往是许多分子或离子的集合体。按胶体
的成分来分，铁、铝、硅的化合物或集合体为无机胶体，动植物有机体的分解产物、蛋白
质、脂肪等为有机胶体。如果在无机胶体上吸附了大分子有机物，则称为混合胶体。

由于胶体颗粒比表面积大，有明显的表面活性，表面上常常带有某些正电荷或负电荷离
子，而呈现出带电性。天然水体中的黏土颗粒，一般都带负电荷 （ξ电位一般为-15～40mV），
而一些金属离子的氢氧化物则带正电荷。因带相同电荷的胶体颗粒互相排斥，不能聚集，所以
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图1-2 天然水体中各种物质尺寸大小与特征

胶体颗粒在水中是比较稳定的，分布也比较均匀，难以用自然沉降的方法除去。
天然水体中的悬浮固体和胶体颗粒，由于对光线有散射效应，是造成水体浑浊的主要原

因，所以它们是各种用水处理首先清除的对象。

3.溶解气体
水中的溶解气体是属于颗粒直径小于1nm的微粒，它们往往以气体的状态存在于水中，

成为均匀的分散体系。这类物质不能用混凝、沉降、过滤的方法除去，必须用加热、吹脱、
吸附或化学反应的方法才能除去。

天然水体 （特别是地表水）与空气接触，空气中所含有的气体就溶入水中。表1-6列出
在空气压力为0.098MPa时水中的溶解空气 （氮气及氧气）量。

表1-6 不同温度时水中溶解空气量 （空气压力0.098MPa）

温度 （℃） 0 10 20 30 40 50 60

水中溶解

的空气量

mL/L 28.8 22.6 18.7 16.1 14.2 13 12.2

mg/L 37.2 29.2 24.2 20.8 18.4 16.8 15.77

天然水中常见的溶解气体有氧 （O2）、二氧化碳 （CO2）和氮 （N2），有时还有硫化氢
（H2S）、二氧化硫 （SO2）和氨 （NH3）等。

大气中的任何一种气体分子与水溶液中相应的同一种气体分子达到平衡，按亨利定律
（Henry′sLaw），气体在水溶液中的溶解度 [G（aq）]与水溶液相接触的那种气体的分压pG成
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正比，这一关系可表示为
[G（aq）]=KpG

式中：K为某种气体的亨利常数，mol/（L·MPa）；pG为同一种气体的分压，MPa。
表1-7给出25℃时某些气体的亨利定律常数。

表1-7 25℃时某些气体的亨利定律常数

气 体 K [mol/（L·MPa）] 气 体 K [mol/（L·MPa）] 气 体 K [mol/（L·MPa）]

O2 1.28×10-2 H2 7.90×10-3 CH4 1.34×10-2

CO2 3.38×10-1 N2 6.48×10-3 NO 2.0×10-2

由于亨利定律没有考虑某些气体可能在水溶液中进行某些化学反应，如
CO2＋H2 ㊣㊣O H＋＋HCO-3
SO2＋H2 ㊣㊣O H＋＋HSO-3

所以，有的气体在水溶液中的实际量比亨利定律的计算值高得多，也有的气体在水溶液中的
实际量又比亨利定律的计算值低得多。

气体在水溶液中的溶解度随温度升高而降低，这种关系可由克劳修斯—克拉柏龙方程式
（Clausius-Clapeyronequation）表示

lgc2c1 =
ΔH
2.303R

1
T1-

1
T（ ）2

式中：c1、c2为在热力学温度T1、T2时水中气体的浓度；ΔH 为溶解热，J/mol；R为气体
常数。

表1-8列出几种常见气体在不同温度下水中的溶解度。

表1-8 CO2、O2和H2S在不同温度下水中的溶解度 mg/L

温度 （℃） CO2 O2 H2S

0 3350 69.5 7070

5 2770 60.7 6000

10 2310 53.7 5110

15 1970 48.0 4410

20 1690 43.4 3850

25 1450 39.3 3380

温度 （℃） CO2 O2 H2S

30 1260 35.9 2980

40 970 30.8 2360

50 760 26.6 1780

60 580 22.8 1480

80 13.8 765

100 0 0

  注 CO2、O2和H2S的分压为0.10MPa。

表1-9列出正常情况下不同温度及压力下水中含氧量。

表1-9 不同温度及压力下水中含氧量 mg/L

水温 （℃） 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

空气

压力

（MPa）

0.1013 14.5 11.3 9.1 7.5 6.5 5.6 4.8 3.9 2.9 1.6 0
0.0811 11 8.5 7.0 5.7 5.0 4.2 3.4 2.6 1.6 0.5 0
0.0608 8.3 6.4 5.3 4.3 3.7 3.0 2.3 1.7 0.8 0 0
0.0405 5.7 4.2 3.5 2.7 2.2 1.7 1.1 0.4 0 0 0
0.0203 2.8 2.0 1.6 1.4 1.2 1.0 0.4 0 0 0 0
0.01013 1.2 0.9 0.8 0.5 0.2 0 0 0 0 0 0
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从表1-9中的数据可以看出，在大气压力下，0℃时水中最大溶解氧量为14.5mg/L，实
际的天然水中 （20～50℃）只有5～10mg/L，一般不低于4.0mg/L。

天然水体中O2的主要来源是大气中氧的溶解，因为干空气中含有20.95％的氧，水体
与大气接触使水体具有再充氧的能力。另外，水中藻类的光合作用也产生一部分氧：

CO →——2 O2＋C，C元素被吸收并放出氧气，消耗的CO2，以HCO- →——3 CO2＋OH-的方式
不断地补充。但这种光合作用并不是水体中氧的主要来源，因为在白天靠这种光合作用产生
的氧，又在夜间的新陈代谢过程中消耗了。

氧在水中的溶解量除与氧的分压和水温有关以外，还与水的紊流特性、空气泡的大小等
因素有关。另外，水中有机质的降解也消耗氧，可用下式表示

﹛CH2O﹜
（有机质）

＋O →——2 CO2＋H2O

由于水中微生物的呼吸、有机质的降解以及矿物质的化学反应都消耗氧，如水中氧不能
从大气中得到及时补充，水中氧的含量可以降得很低。当水中溶解氧为零时，水中的细菌及
水生生物就会死亡，使水体变黑发臭。一般情况下，地下水中的氧含量总是比地表水低。

天然水中的CO2溶解量也服从亨利定律。0℃时，且水面CO2分压力为0.101MPa时，
水中会溶入大量CO2 （见表1-8）。但实际上，大气中CO2含量很少，仅为0.03％～0.04％
（体积比），与大气中CO2相平衡时，水中CO2含量 （20℃时）仅为0.50mg/L左右，下面
举例说明。

如果CO2在空气中的体积比为0.0314％，水的蒸汽压在25℃时是0.00313MPa，25℃
的亨利常数KH=3.38×10-1mol/（L·MPa），则CO2的分压pCO2为

pCO2 =（0.1-0.00313）×3.14×10
-4=3.04×10-5（MPa）

所以 [CO2（aq）]=KK·pCO2 =3.38×10
-1×3.04×10-5=1.028×10-5（mol/L）

因为水中有部分CO2电离，并形成等浓度的H＋和HCO-3，所以
[H＋]2
[CO2（aq）]=

K1=4.45×10-7

[H＋]=[HCO-3]=2.14×10-6mol/L （pH=5.67）
当空气在1L纯水中溶解时，CO2的总量应等于 [CO2（aq）]与 [HCO-3]之和

    水中CO2的总量=[CO2（aq）]＋[HCO-3]=1.028×10-5＋2.14×10-6

=1.242×10-2（mmol/L）=0.5（mg/L）
上述计算说明，CO2在纯水中的溶解量并不大，但如有碱性物质存在，CO2 在水中的

溶解量会大大增加。在实际的天然水中，CO2的含量一般为20～30mg/L，地下水有时达到
几百毫克/升，说明水中有机质降解时，一方面消耗了氧气，另一方面也产生了CO2，使水
中CO2含量远远超过了与大气接触时的平衡CO2量。

天然水中虽溶有N2，但它是惰性气体，不参与任何化学反应，一般不予重视。
天然水中氨主要来自工业和生活污水中的污染物。当废水中含氮有机物 （如蛋白质、尿

素等）进入天然水体后，会在微生物作用下进行生物氧化，将有机质氧化为CO2、水和氨
（NH3及NH＋4），这里的氨就是通常所称的氨氮，氨氮再进一步氧化可以氧化为NO-2 或

NO-3，称为硝酸氮。
从水中总氮、有机氮、氨氮、硝酸氮的多少和相对含量比例，可以判断水的污染程度及
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