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电解式臭氧水杀菌效果及其 ＯＲＰ值影响因素研究

陈　天，姚　欢，刘东亚
（上海浩泽净水科技发展有限公司，上海　２０１２０６）

摘要　目的　研究电解式臭氧水杀菌效果及其氧化还原电位（ＯＲＰ）值的影响因素。方法　采用载体定量杀菌试
验和仪器测定法，对一种电解式臭氧水杀菌效果及其ＯＲＰ值的影响因素进行观察。结果　本研究电解臭氧水浓度
为０．０８ｍｇ／Ｌ～１．４７ｍｇ／Ｌ，水的流量１９０～３０００ｍｌ／ｍｉｎ范围内电解式臭氧水的 ＯＲＰ值变化不明显；进水水温在
１４℃～３０℃范围，随着水温升高ＯＲＰ值的衰减时间递减。该臭氧水的ＯＲＰ值在５００ｍＶ和６００ｍＶ作用１ｍｉｎ，对
载体上大肠杆菌杀灭率分别为１８．９８％和９９．７２％；ＯＲＰ值≥７００ｍＶ对载体上大肠杆菌作用１ｍｉｎ，杀菌率达到
１００％。结论　电解臭氧水ＯＲＰ值受水温影响明显，保持ＯＲＰ值≥７００ｍＶ时即可保证臭氧水稳定的杀菌效果。
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　　臭氧作为优良的饮用水消毒剂得到国内外公
认，臭氧具有杀菌迅速、快速分解、不影响水质、无有

害残留等优点。目前臭氧的产生主要是通过电化学

方法使空气中的氧分子获得能量而结合生成臭

氧〔１〕。固体聚合物电解质膜（ＰＥＭ）生产的臭氧水
具有浓度高、无副产物等特点〔２〕。氧化还原电位

（ＯＲＰ）是水溶液氧化还原能力的测量指标，ＯＲＰ测
量具有简单、快捷的优点，可以在线实时显示电位

值，因此，可以通过 ＯＲＰ的变化监测臭氧水的氧化

杀菌能力〔３〕。本研究利用 ＰＥＭ低压电解技术制备
不同ＯＲＰ值的臭氧水，探讨臭氧水中 ＯＲＰ值稳定
性的影响因素及对应的杀菌效果，为拓宽臭氧饮水

消毒技术的应用提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　测试设备
本试验所用自主研发电解式臭氧水设备，电解

式臭氧水设备的工作流程如图１所示。该设备主要
由前置滤芯、增压泵、反渗透膜、流量计、电解式臭氧

模块（采用固体聚合物电解质膜〔４〕、ＯＲＰ测试仪和
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水槽主体构成，臭氧水的ＯＲＰ值采用多参数分析仪
测定（进口产品），电解式臭氧模块的额定臭氧产量

达７００ｍｇ／ｈ，功率为６０Ｗ。

图１　电解式臭氧水产生设备工作流程

１．２　臭氧ＯＲＰ值及其含量测定
１．２．１　ＯＲＰ值测定　在反渗透 ＲＯ水流速为
１３０ｍｌ／ｍｉｎ，进水温度为２２℃的试验条件下，对臭
氧水的ＯＲＰ值进行测定。采用 ＯＲＰ测试仪置于水
槽中，直接读数检测ＯＲＰ值。
１．２．２　臭氧浓度测定　采用碘量法直接测定水中
臭氧含量。通过调节电解式臭氧模块的工作状态生

产不同 ＯＲＰ值的臭氧水倒入各个体积为１Ｌ蒸馏
水杯中，取适量水样置于容量为５０ｍｌ具塞锥形瓶
中，加入 ２００ｇ／Ｌ碘化钾溶液 ２０ｍｌ，混匀；再加 ３
ｍｏｌ／Ｌ硫酸 ５ｍｌ，瓶口加塞。静置 ５ｍｉｎ，用 ０．０５
ｍｏｌ／Ｌ或０．０１ｍｏｌ／Ｌ的硫代硫酸钠标准溶液滴至溶
液呈淡黄色时加５ｇ／Ｌ淀粉溶液１ｍｌ，继续滴定至
无色。同时作空白对照。

１．３　ＯＲＰ值影响因素的测定
１．３．１　进水流速的影响　将电解式臭氧水产生设
备工作流程中的反渗透膜、前置滤芯去除，进水更改

为已经制得的反渗透净水，水温为１６℃调节球阀开
关，控制进水流速分别为１９０～３０００ｍｌ／ｍｉｎ范围设
定不同流速，利用不同进水流速经过电解式臭氧工

作模块制取臭氧水，采用 ＯＲＰ测试仪测定水中
ＯＲＰ值。
１．３．２　进水水温的影响　将电解式臭氧水产生设
备工作流程中的反渗透膜、前置滤芯去除，进水更改

为已经制得的反渗透净水，通过加热调节水箱内水

温分别为１４、２２、３０℃时，利用不同进水温度经过电
解式臭氧工作模块制取臭氧水，流速为２００ｍｌ／ｍｉｎ，
过水１０ｍｉｎ后停止ＰＥＭ，即制得２Ｌ的臭氧水于水
槽中，并采用水浴方式让其分别在 １４℃、２２℃、
３０℃下保温，在环境温度为２２℃下静置，水槽中采
用ＯＲＰ测试仪测定水中 ＯＲＰ值，并且在制得的臭
氧水箱内连续测试６０ｍｉｎ以上。

１．３．３　过水量的影响　将电解式臭氧水产生设备
工作流程，设定进水流速为８００ｍｌ／ｍｉｎ、进水水温为
２０℃时持续通水运行１４０００Ｌ，期间间隔测试电解
式臭氧模块所产生臭氧水的ＯＲＰ值。
１．４　杀菌试验
１．４．１　菌悬液与染菌载体制备　试验指标菌为大
肠杆菌（８０９９），将试验菌２４ｈ新鲜培养物，用含胰
蛋白胨稀释液（ＴＰＳ）配制成试验浓度菌悬液。菌片
制备是分别将浓度范围为１．０８×１０８ｃｆｕ／ｍｌ左右的
菌悬液０．０２ｍｌ滴染于１０ｍｍ×１０ｍｍ无菌脱脂棉
布片上，干燥后备用〔６〕。

１．４．２　载体浸泡杀菌试验　试验以臭氧水的制备
所得ＯＲＰ值为依据，选择 ＯＲＰ值分别为５００、６００、
７００、８００、９００ｍＶ。试验时，将装有菌片的不锈钢网
放入臭氧水中（阳性对照为灭菌蒸馏水），浸泡作用

至预定时间，将菌片移入含５ｍＬ灭菌后生理盐水试
管内。经充分振荡洗脱，取洗脱液进行大肠杆菌快

速菌落试纸测试（国产），每管接种两个测试片，培

养后计数菌落数，计算杀灭率〔６〕。

１．４．３　测试片接种与结果判定　将测试片平放在
台面上，揭开上盖膜，将样液均匀的滴加到测试片

上，待溶液吸收后，轻轻放下盖膜。将测试片面朝上

置于封口袋中，于３６℃ ±１℃培养２４ｈ后观察结
果。凡测试片上出现蓝色菌斑者，判为阳性，进行

计数〔７〕。

２　结果

２．１　ＯＲＰ值及臭氧含量测定结果
结果表明，设定臭氧水的 ＯＲＰ值分别为 ５００、

６００、７００、８００、９００ｍＶ时，测定出对应臭氧水的浓度
分别为 ０．０８、０．１５、０．８２、１．１４、１．４７ｍｇ／Ｌ。臭氧水
的ＯＲＰ值增加，对应臭氧水的臭氧含量逐渐升高。
２．２　影响因素测定结果
２．２．１　进水流速对 ＯＲＰ值的影响　以进水流速
１９０～３０００ｍｌ／ｍｉｎ范围经过电解式臭氧工作模块
制取臭氧水，观察对ＯＲＰ值的影响如图２所示。结
果显示，在相同条件下增加进水流速对电解式臭氧

模块所产生臭氧水的ＯＲＰ值影响不明显，进水流速
为１９０ｍｌ／ｍｉｎ和３０００ｍｌ／ｍｉｎ时，制取的电解式臭
氧水稳定后的 ＯＲＰ值在８３４ｍＶ～１００６ｍＶ间波
动，说明试验范围内，进水流速的变化对电解式臭氧

水的ＯＲＰ值的影响不大。
２．２．２　水温对ＯＲＰ值稳定性的影响设定　进水水
温分别为１４、２２、３０℃时，臭氧水 ＯＲＰ值随时间的
稳定性的变化如图３所示。在起始５ｍｉｎ内３种水
温对臭氧水的ＯＲＰ值的影响无显著性差异，随后臭
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氧水的ＯＲＰ值的衰减速率随水温的升高而加快，
１４℃下臭氧水的ＯＲＰ在调节至９００ｍＶ后１ｈ内稳
定于７００ｍＶ以上，且臭氧水的ＯＲＰ在１０ｈ左右才
衰减至３００ｍＶ。２２℃下臭氧水的ＯＲＰ在８ｈ左右
衰减至３００ｍＶ。３０℃下臭氧水的ＯＲＰ在１ｈ左右
衰减至３００ｍＶ。说明臭氧水浓度均随着放置时间
延长不断下降，水温越低，臭氧分解越缓慢，即对应

ＯＲＰ值稳定性越好〔５〕。

图２　进水流速对电解式臭氧水的ＯＲＰ值的影响

图３　水温对电解式臭氧水的ＯＲＰ值的影响

２．２．３　过水量对ＯＲＰ值的影响　对电解式臭氧水
系统持续通水运行，间隔测试电解式臭氧模块所产

生臭氧水的 ＯＲＰ值如图４所示。起始时臭氧水的
ＯＲＰ值为９５０ｍＶ，持续过水至６８００Ｌ时达到臭氧
水的最大 ＯＲＰ值为１０８７ｍＶ，继续通水超过
１４０００Ｌ后所得臭氧水的ＯＲＰ值下降至８２７ｍＶ，相
比起始时臭氧水的 ＯＲＰ值的衰减率为０．９６％。结
果提示，电解式臭氧水的ＯＲＰ值随过水量的增加存
在微弱衰减，也证实了此模块持续运行中臭氧水产

率维持相对稳定。

２．３　杀菌试验结果
结果表明，该臭氧水的 ＯＲＰ值在 ５００ｍＶ和

６００ｍＶ作用１ｍｉｎ，对载体上大肠杆菌杀灭率分别
为１８．９８％和９９．７２％；ＯＲＰ值≥７００ｍＶ对载体上

大肠杆菌作用１ｍｉｎ，杀菌率达到１００％（表１）。当
臭氧水的ＯＲＰ值上升至７００ｍＶ以上时，水槽内大
肠杆菌在１０ｓ内完全消灭，获得最佳的杀菌效果。
因此调控ＯＲＰ值在７００ｍＶ以上的臭氧水能起到最
佳杀菌作用。

图４　过水量对电解式臭氧水的ＯＲＰ值的影响

表１　不同ＯＲＰ值的臭氧水的杀菌效果

臭氧水的

ＯＲＰ值（ｍＶ）
作用１０ｓ的
杀菌率（％）

作用６０ｓ的
杀菌率（％）

５００．００ １０．５０ １８．９８
６００．００ ９９．０９ ９９．７２
７００．００ １００．００ １００．００
８００．００ １００．００ １００．００
９００．００ １００．００ １００．００

　注：阳性对照组平均菌数，大肠杆菌２．９５×１０４ｃｆｕ／片。

３　讨论

本试验采用电解式臭氧水技术制备了不同

ＯＲＰ值的臭氧水，对于进水流速、进水水温、过水量
及杀菌效果与臭氧水ＯＲＰ之间的关系进行研究，同
时探索了电解式产生臭氧水的 ＯＲＰ稳定性。试验
结果表明，进水流速为１９０ｍｌ／ｍｉｎ和３０００ｍｌ／ｍｉｎ
时，制取的电解式臭氧水稳定后的ＯＲＰ值在８３４ｍＶ
～１００６ｍＶ间波动，说明试验范围内，进水流速的
变化对电解式臭氧水的 ＯＲＰ值的影响不大。进水
水温影响臭氧在水中的稳定性，随着进水水温升高，

臭氧浓度呈迅速衰变的趋势。试验结果证实了臭氧

水的 ＯＲＰ值越高，其杀菌能力越强，当臭氧水的
ＯＲＰ值≥７００ｍＶ时杀灭大肠杆菌效果明显，能在
１０ｓ内完全杀死水中的大肠杆菌，取得满意的杀菌
效果。电解式臭氧模块产生臭氧水的 ＯＲＰ稳定，在
过水１４０００Ｌ后依然保持在８００ｍＶ以上。

本试验由于大肠杆菌采用快速测试片法进行计

数，得到阳性对照组大肠杆菌为２．９５×１０４ｃｆｕ／片，
低于消毒试验要求的５×１０５ｃｆｕ／片～５×１０６ｃｆｕ／片
的范畴，杀菌效果存在偏差，这可能是由于本文最终

计数采用的是快速测试片法。 （下转第７２７页）
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械等表面污染菌也有较好的杀灭效果。

由于次氯酸分子为强氧化性的中性小分子，所

以极其容易接触并进入细菌或病毒的内部，破坏细

菌或病毒的内部遗传基因和生存需要的生物酶，使

其失去活性，能杀灭各种细菌微生物，有强力的抗病

毒作用〔３〕；该弱酸水由于ｐＨ值与人体皮肤的ｐＨ值
接近，浓度低，安全性高，可以直接使用在皮肤上，且

对皮肤无刺激。

次氯酸生产设备通过电解盐酸和水混合液，生

成高稳定性，可降解，无残留，无腐蚀，无色，无味，无

刺激的消毒液〔４〕。

次氯酸使用非常广泛，可有效消除各种环境介

质表面的微生物，被广泛应用于家庭、各种公共场

所、托幼机构等的环境物体表面的消毒，使用方便，

即开即用，杀菌作用快速，无毒无害，易分解，不会造

成环境危害。公共场所环境表面微生物污染严重，

织物表面致病菌定植高，近些年托幼机构多发生肠

道病毒聚集感染，如手足口病，诺如病毒引起呕吐，

传播速度快，危害大，急需寻求高效环保的消毒产品

对环境物体表面进行消毒。次氯酸水可预防肠道传

染病等常见传染病，杀灭多种微生物，为公共场所幼

托机构理想化的消毒设备〔５〕，口腔治疗机构的水路

系统条件致病菌负载高，水发生器产生的消毒水能

够直接运用于口腔科当医用漱口水用。对于幼儿来

说安全性相当重要，保育老师可使用其擦桌椅、清洗

玩具，预防可能产生的安全隐患〔６〕。在传染病高发

的季节，比起医治，疾病还是靠预防为主，特别是低

幼龄儿童对疾病的抵抗力较低，控制传染病播散。

次氯酸水无毒无残留，适用于餐饮具的清洗，可

将清洗过的餐饮具沥尽剩余水分，完全浸泡于次氯

酸水中至３０ｍｉｎ，适当延长作用时间，方可消除肠道
病毒，达到安全的要求〔７〕。

据文献报道，市面上多以次氯酸钠消毒液为主

的含氯消毒液，广泛应用于家庭、医疗机构、食品业、

制药业等多个领域〔８〕，但其受稳定性差的局限，不

便于长期保存，使用浓度较高，对金属表面腐蚀严

重。而本研究的次氯酸水发生器的消毒液临用现发

生，使用方便，作用浓度较低，杀菌效果可靠，对金属

表面腐蚀作用小，对材料有很好的兼容性。
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　　该方法操作简单、快捷，跟传统平皿检测法在统
计结果上存在偏差〔８〕，此外，由于洗脱时采用的是

生理盐水，对于杀菌结果存在偏好的影响。但也能

反应出随着臭氧水ＯＲＰ的升高，其对于大肠杆菌的
灭菌率呈增大趋势。

结果表明，电解产生臭氧技术是理想的饮水终

端杀菌技术。ＯＲＰ值能准确反映臭氧在水中的稳
定性，可通过快速测定水中ＯＲＰ值来实现臭氧终端
饮水杀菌效果在线监测，为实际臭氧终端饮水杀菌

提供了一个新的评价方法和研究思路，对臭氧水在

消毒领域中的应用有着积极的作用与意义。
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