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不同操作条件对连续生成微酸性电生功能水的影响!
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　　【摘要】　利用复极连续式电生功能水生成系统，研究了不同操作条件（电压、盐酸溶液供给量、原水 ｐＨ值和

盐酸溶液质量分数）对电生功能水中有效氯浓度、ｐＨ值及电导率的影响。实验结果表明，微酸性电生功能水中的

有效氯浓度随电压（３～５Ｖ）的增大而增大（Ｐ＜００１），但 ｐＨ值和电导率的变化不显著（Ｐ＞００５）；随着盐酸溶液

供给量增加，微酸性电生功能水中的有效氯浓度和电导率也随之增加，而 ｐＨ值随之降低（Ｐ＜００１）；随着原水的

ｐＨ值升高，微酸性电生功能水的 ｐＨ值升高而电导率减小（Ｐ＜００１），有效氯浓度变化不显著（Ｐ＞００５）；微酸性

电生功能水随盐酸溶液质量分数的增加，有效氯浓度和电导率随之增加，而 ｐＨ值随之降低（Ｐ＜００１）。
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　　引言

电生功能水（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒ）是指
在特殊电解装置中将含氯电解质稀溶液经电场处

理，使溶液的 ｐＨ值、氧化还原电位、有效氯浓度及
电导率等指标发生改变而产生的具有特殊功能的酸

性离子水和碱性离子水的总称。酸性离子水又称为

酸性氧化电位水或酸性电生功能水，根据其 ｐＨ值
的不同分为强酸性电生功能水（ｐＨ值为 ２３～
３０）、弱酸性电生功能水（ｐＨ值为 ３０～５０）和微
酸性电生功能水（ｐＨ值为５０～６５）。目前电生功
能水的生成装置按电解室结构的不同分为隔膜式和

无隔膜式，按工作方式的不同分为间歇式和连续

式
［１］
。在国内已有关于间歇隔膜式、连续隔膜式和

无隔膜间歇式装置的研究，但是关于连续式无隔膜

的电解水装置的研究还很少
［２～４］

。

微酸性电生功能水是一种高效、低毒的新型消

毒杀菌剂，对多种细菌和霉菌均有良好的杀灭效

果
［５～６］

。微酸性电生功能水经急性口投毒性实验和

细胞毒性实验、染色体异常实验均表现出较高的安

全性，且其中的有效成分极易分解、残留极低、对环

境几乎没有污染
［７～８］

，所以微酸性电生功能水可应

用于果蔬和水果的保鲜
［９～１０］

。目前我国和日本利

用酸性电解水对食品加工材料和鱼池进行消毒，同

时在防治农作物病虫害方面也进行了研究，并取得

了一定的效果
［１１～１６］

。由此可见，微酸性电解水的应

用领域十分广泛
［１７］
。所以，研究出适用于农用和民

用的电解水装置的问题亟待解决。

目前虽然有很多电生功能水杀菌方面的报道，

但对于电生功能水设备研究的报道还很少，本文利

用复极连续式无隔膜电生功能水生成系统，研究电

解电压、盐酸供给量、盐酸溶液的质量分数和原水

ｐＨ值对微酸性电生功能水指标的影响。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
实验材料：自来水，取自山东农业大学（ｐＨ值

７３３，总硬度４３９０ｍｇ／Ｌ）。
实验试剂：硫代硫酸钠（分析纯），天津市凯通

化学试剂有限公司；碘化钾（分析纯），天津市凯通

化学试剂有限公司；可溶性淀粉（分析纯），天津市

大茂化学试剂厂；浓盐酸（分析纯），莱阳市康德化

工有限公司。

１２　仪器与设备
实验仪器：ＪＡ５００３Ａ型电子天平（上海精天电子

仪器有限公司）；５５０Ａ型 ｐＨ电导率测量仪（Ｏｒｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｃ．）。
复极连续式微酸性电生功能水生成系统

［１８］
主

要由电源、盐酸计量泵、原水计量泵、电解槽、在线测

氯计组成，如图１所示。

图 １　实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．软水器　２、８．管路　３．软化水储水箱　４、１１．止回阀　５．直流

电源　６．混合槽　７．测氯计　９．聚乙烯盐酸水储水罐　１０．盐酸

计量泵　１２．截止阀　１３．原水计量泵
　

微酸性电生功能水生成原理如图２所示。在电
解室最外层极板上加上电压后，在电解室中产生电

场。在电场的作用下阴离子（氯离子）向阳极移动，

在阳极板上阴离子（氯离子）失去电子生成氯气。

在电场的作用下阳离子（氢离子）向阴极移动，在阴

极板上阳离子（氢离子）得到电子生成氢气，此时生

成高浓度的酸性电生功能水。高浓度的酸性电生功

能水排出电解室，在混合槽中进行溶解和稀释，氯气

分子充分溶于水生成次氯酸，由此生成低浓度的酸

性电生功能水，然后排出、待用。

图 ２　生成原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

１３　方法

将电生功能水装置的总电源连接 ３８０Ｖ交流
电，打开盐酸计量泵电源开关，将电解室注满一定

质量分数的盐酸溶液。打开原水计量泵电源开关

将混合槽注满水，电解室完全被水浸没在混合室

中。打开电解室的直流可调电源的开关和在线测

氯计电源开关，复极连续式电生功能水生成系统

开始工作。
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１３１　电压对微酸性电生功能水指标的影响
盐酸溶液的质量分数为 １１２％，原水供给量为

１２０Ｌ／ｈ，盐酸溶液供给量为 ０７４１Ｌ／ｈ，选取 ４组电
解电压（３００、４００、５００、５８５Ｖ）进行实验。
１３２　盐酸溶液供给量对微酸性电生功能水指标

的影响

盐酸溶液的质量分数为 １１２％，原水供给量为
１２０Ｌ／ｈ，选取电解电压为 ５００Ｖ，将盐酸溶液供给
量调至０２４０、０７４１、１０２１、１３３８Ｌ／ｈ进行实验。
１３３　原水ｐＨ值对微酸性电生功能水指标的影响

盐酸溶液的质量分数为 １１２％，选取电解电压
５００Ｖ，原水供给量 １２０Ｌ／ｈ，盐酸溶液供给量为
０７４１Ｌ／ｈ。原水 ｐＨ值通过向自来水中加浓盐酸来
调节，原水 ｐＨ值分别调至 ７３３０、６８５８、６５６４、
６１２４进行实验。
１３４　盐酸溶液的质量分数对微酸性电生功能水

指标的影响

原水供给量 １２０Ｌ／ｈ，盐 酸 溶 液 供 给 量 为
０７４１Ｌ／ｈ，电解电压 ５００Ｖ，盐酸溶液的质量分数
为０７４％、１１２％、１５０％、１８８％进行实验。

所有实验都是在设定条件保持不变并在系统正

常工作后，每隔５ｍｉｎ取样１次，连续取样８次，分别
测量生成微酸性电生功能水的有效氯浓度、电导率

和 ｐＨ值。微酸性电生功能水中有效氯浓度检测采
用碘量法

［１９］
，微酸性电生功能水 ｐＨ值和电导率的

测定用 ｐＨ电导率测量仪，并取平均值，对所得数据
采用 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ，ＭｅａｎｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｓｉｎｇ
ＴｕｋｅｙＴｅｓｔ进行方差分析与显著性检验分析。

２　结果与分析

２１　电压对微酸性电生功能水指标影响
２１１　有效氯浓度

图３为电解电压对微酸性电生功能水有效氯浓
度的影响。从图 ３可以看出，微酸性电生功能水中
的有效氯浓度，随着电解电压的增大呈上升趋势，并

且在电解电压小于 ５００Ｖ时，上升趋势明显（Ｐ＜
００１）；当电解电压大于 ５００Ｖ时上升趋势减缓
（Ｐ＜００５）。这是因为：当电解电压增大时，两极板
间电场强度增大，在阴极板上氢离子得到电子的数

量增大，生成的氢气量增大；同时在阳极板上氯离子

失去电子的数量增大，生成的氯气量增大，同时氯气

溶于水生成次氯酸，因此有效氯浓度增大。随着电

解电压增大，电解溶液中自由移动离子会逐渐变少，

当自由移动离子仅维持此时的电流时，电压不能再

增大，本实验条件下电压极限值为 ５８５Ｖ，同时氯
气的产生量也达到一个极限值。

图 ３　电压和有效氯浓度的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ

ｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
２１２　电导率

图４为电解电压对微酸性电生功能水电导率的
影响。从图４可以看出，微酸性电生功能水电导率
与电解电压二者呈负相关。当电压小于 ４００Ｖ时，
随着电压的增大电导率减小趋势明显；当电压大于

４００Ｖ时，随着电压的增大电导率减小趋势减缓，
电导率随着电压的增大而减小（Ｐ＜００１）。这是因
为：当工作电压增大时，生成的氯气和氢气量相应增

大，此时生成的氯气溶于水，而生成的氢气释放出

去，从而氢离子数量减少使电导率下降。

图 ４　电压和电导率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
２１３　ｐＨ值

图５为电解电压对微酸性电生功能水 ｐＨ值的
影响。从图 ５可以看出，微酸性电生功能水的 ｐＨ
值，随着电解电压的增大有轻微的波动，差异不显著

（Ｐ＞００５）。这是因为：随着电解电压的增大，氢气
产生量相应地增大，电解室中氢离子的量远远大于

生成的氢气量，氢离子的总量不会有太大的变化，所

以随着电压的增大微酸性电生功能水的 ｐＨ值变化
不大。

图 ５　电压和 ｐＨ值的关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅ
　
２２　盐酸溶液供给量对微酸性电生功能水指标影响
２２１　有效氯浓度

图６为盐酸溶液供给量对微酸性电生功能水有

４２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



效氯浓度的影响。从图 ６可以看出，微酸性电生功
能水中有效氯的浓度，随着盐酸供给量的增大呈上

升趋势。当盐酸供给量在 ０２４０～１０２１Ｌ／ｈ之间，
有效氯浓度上升趋势明显（Ｐ＜００１）；当盐酸供给
量在１０２１～１３３８Ｌ／ｈ之间，有效氯浓度增长减缓
（Ｐ＜００５）。这是因为：在一定电场强度下，随着盐
酸供给量的增大，电解室内极板表面单位面积的氯

离子浓度增大，于是产生氯气的量增大，氯气溶于水

生成次氯酸，因此有效氯浓度增大。当极板表面单

位面积的氯离子达到饱和之后，氯离子浓度再增大

但氯气的产生量变化不大，所以有效氯浓度上升的

趋势逐渐变缓，最终趋于一个固定值，此时产生的有

效氯浓度便是最大值。

图 ６　盐酸溶液供给量和有效氯浓度的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｌｕｘａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
２２２　电导率

图７为盐酸溶液供给量对微酸性电生功能电导
率的影响。从图 ７可以看出，微酸性电生功能水的
电导率，随着盐酸供给量的增大上升趋势极显著

（Ｐ＜００１）。这是因为：随着盐酸溶液供给量的增
大，虽然产生氯气和氢气量增大，但是溶液中氯离子

和氢离子浓度增大的速度远远大于产生氢气和氯气

增加量的速度，因此微酸性电生功能水的电导率呈

直线上升趋势。

图 ７　盐酸溶液供给量和电导率的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
２２３　ｐＨ值

图 ８为盐酸溶液供给量对微酸性电生功能水
ｐＨ值的影响。从图８可以看出，微酸性电生功能水
的 ｐＨ值，随着盐酸溶液供给量的增大下降趋势极
显著（Ｐ＜００１）。这是因为：随着盐酸溶液供给量
的增大，氢离子的浓度也随之增大，尽管产生氢气量

也增大，但是氢离子浓度增大的速度远远大于产生

氢气增加量的速度，因此微酸性电生功能水的 ｐＨ

值呈直线下降趋势。

图 ８　盐酸溶液供给量和 ｐＨ值的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｌｕｘａｎｄｐＨｖａｌｕｅ
　

２３　原水 ｐＨ值对微酸性电生功能水指标影响
２３１　有效氯浓度

图９为原水 ｐＨ值对微酸性电生功能水有效氯
浓度的影响。从图 ９可以看出，随着原水 ｐＨ值的
增大微酸性电生功能水的有效氯浓度有轻微的波

动，差异不显著（Ｐ＞００５）。这是因为：当原水 ｐＨ
值增大时，微酸性电生功能水中的氢离子浓度减小，

但当微酸性电生功能水的 ｐＨ值在微酸性环境（ｐＨ
值 ５０～６５）范围内变化时，对氯气的溶解平衡影
响很小，因此微酸性电生功能水中有效氯浓度的变

化不明显。

图 ９　原水 ｐＨ值和有效氯浓度关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｗｗａｔｅｒｐＨｖａｌｕｅ

ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

２３２　电导率
图１０为原水 ｐＨ值对微酸性电生功能水电导

率的影响，从图 １０可以看出，随着原水 ｐＨ值的增
大，微酸性电生功能水的电导率减小趋势极显著

（Ｐ＜００１）。这是因为：当原水 ｐＨ值增大时，微酸
性电生功能水中氯离子和氢离子浓度减小，因此微

酸性电生功能水的电导率呈减小趋势。

图 １０　原水 ｐＨ值和导电率的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｗｗａｔｅｒｐＨ

ｖａｌｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　

２３３　ｐＨ值
图１１为原水 ｐＨ值对微酸性电生功能水 ｐＨ值
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的影响。由图１１可以看出，随着原水的 ｐＨ值的增
大，微酸性电生功能水的 ｐＨ值，增大的趋势明显
（Ｐ＜００１）。这是因为：当原水 ｐＨ值升高时，氢离
子的浓度减小，所以微酸性电生功能水的 ｐＨ值呈
上升趋势。

图１１　原水 ｐＨ值和微酸性电生功能水 ｐＨ值的关系曲线

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｗｗａｔｅｒｐＨｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｌｉｇｈｔｌｙａｃｉｄｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｗａｔｅｒｐＨｖａｌｕｅ
　

２４　盐酸溶液质量分数对微酸性电生功能水指标
的影响

２４１　有效氯浓度
图１２为盐酸溶液的质量分数对微酸性电生功

能水有效氯浓度的影响。从图１２可以看出，随着盐
酸溶液质量分数的增大，微酸性电生功能水中的有

效氯浓度呈明显的上升趋势（Ｐ＜００１）。这是因
为：在一定的电压和盐酸溶液供给量的状态下，盐酸

溶液的质量分数的增大，使得电解室中极板表面单

位体积的氢离子和氯离子浓度增大，得到和失去电

子的数量增大，生成氢气和氯气的量增大，有效氯的

浓度增大，所以有效氯的浓度随着盐酸溶液质量分

数的增大而增大。

图 １２　盐酸溶液质量分数和有效氯浓度的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

２４２　电导率
图１３为盐酸溶液质量分数对微酸性电生功能

水有效氯浓度的影响。从图１３可以看出，随着盐酸
溶液质量分数的增大，微酸性电生功能水的电导率

呈明显的上升趋势（Ｐ＜００１）。这是因为：随着盐
酸溶液质量分数的增大，尽管生成氯气和氢气量也

增大，但是溶液中氯离子和氢离子浓度增大的速度

　　

远远大于产生氢气和氯气增加量的速度，因此微酸

性电生功能水的电导率呈直线上升趋势。

图 １３　盐酸溶液质量分数和电导率的关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
２４３　ｐＨ值

图１４为盐酸溶液质量分数对微酸性电生功能
水有效氯浓度的影响。从图１４可以看出，随着盐酸
溶液质量分数的增大，微酸性电生功能水的 ｐＨ值
呈明显的减小趋势（Ｐ＜００１）。这是因为：随着盐
酸溶液质量分数的增大，单位体积内氢离子的浓度

也随之增大，尽管产生氢气的量也增大，但是氢离子

浓度增大的速度远远大于产生氢气增加量的速度，

因此微酸性电生功能水的ｐＨ值呈直线减小趋势。

图 １４　盐酸溶液质量分数和 ｐＨ值的关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅ
　

３　结束语

研究了电压、盐酸溶液供给量、盐酸溶液质量分

数和原水 ｐＨ值对微酸性电生功能水各项指标的影
响。根据实验结果得出最佳工艺参数为：盐酸溶液

质量分数 １１２％、电解槽电解电压 ５００Ｖ、盐酸供
给量１０２１Ｌ／ｈ、原水供给量 １２０Ｌ／ｈ。在此条件下
生成的微酸性电生功能水的各项指标为：有效氯浓

度（３９±２）ｍｇ／Ｌ、电导率１１７１μＳ／ｃｍ、ｐＨ值 ６４±
０１、微酸性电生功能水生产量 １２０Ｌ／ｈ。利用复极
连续式电生功能水生成系统可以根据需要调整盐酸

溶液的质量分数、电解槽工作电压、盐酸溶液的供给

量、原水供给量得到不同指标和不同产量的电生功

能水。
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