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三槽隔膜间歇式电解槽制取
弱碱性离子水工艺研究

董铁有，朱 娜，洪 妍

（河南科技大学食品与生物工程学院，河南洛阳 !"#$$%）

摘 要：为克服二槽型弱碱性离子水制取设备的缺点，设计了三

槽隔膜式弱碱性离子水制取设备的结构和方法，并探讨

了其工作原理。利用本研究制作的三槽隔膜式弱碱性离

子水制取设备制取弱碱性离子水的实验结果表明，当电

极距离为 #$&’、电压 %()、盐水浓度为 *+%(,时，该装置
生产弱碱性离子水的电流效率最高。
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弱碱性离子水是在装有选择性透过膜（即阳离

子交换膜和阴离子交换膜）的离子水生成器中通以

直流电，在阴极区域形成含有较多矿物质离子的碱

性离子水。由于 ,#在阴极区析出，同时水中的钙、

镁、钠、钾、锌等金属离子在电场作用下向阴极迁移，

其 -,一般可控制在 ./*01/*之间2’3。弱碱性离子水的

用途广泛，不仅可用于保健、水疗、美容，也适于在日

常生活的很多方面应用。弱碱性离子水作为饮用水

具有多种保健功能，如果经常饮用弱碱性离子水，就

能中和体内有害的酸性代谢物，纠正肌体偏酸状态，

达到调节人体酸碱平衡，保持健康的作用，并对肠胃

内异常发酵引起的消化不良、胃酸过多、慢性腹泻等

消化紊乱症状有治疗效果。因为弱碱性离子水分子

团小，在人体细胞内渗透快，能促进和加速人体的新

陈代谢，有利于废物排出，使营养物质很快被吸收并

迅速循环。经研究证明，只有经电解得到的弱碱性离

子水才有这种独特的功能 2#3。用凉的碱性离子水泡茶，

既不会破坏 45，又可中和丹宁酸，减少涩味，茶水色

泽鲜艳，芳香可口，冲泡咖啡味更浓，冲泡奶粉溶化

快，并增加钙的含量；用于煮饭、做汤、煮面条、炖肉

等都能起到增加风味的作用，而且可以加热使用。碱

性离子水可外用，用于清洗果蔬、器皿餐具、解酒、去

静电、消毒、浇花、养鱼、浸种等等。弱碱性离子水亦

可作为优良的工业用水。在电子工业方面，675公司
于 ’11+ 年，曾提出以碱性离子水清洗切割晶元表
面，比一般所用的氨水更能有效去除尘粒，且减少化

学品的使用量与废水处理的成本2%3。

我国在离子水及离子水生成器方面的研究起步

较晚，目前常用的多为单槽型或二槽型。这些形式的

电解槽有对加入食盐的浓度要求严格等缺点2+3。而国

内外尚没有关于弱碱性离子水的制作工艺参数的研

究。本研究的目的就在于在目前广泛使用的二槽型

弱碱性离子水制取设备的结构基础上，提出三槽型

结构，并对其电解工艺参数进行优化。

$ 三槽隔膜式电解槽结构及优点
为克服目前市场上流行的生产碱性离子水的二

槽型电解槽的缺点，本研究设计了三槽隔膜式电解

槽，其原理如图 ’& 所示，由阴离子交换膜、阳离子交
换膜将整个容器隔成三槽，分为中间区，阳极区和阴

极区。中间区内为 6859 溶液，两边的阳极区和阴极
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区通入自来水。当两极加上直流电压时，在直流电场

的作用下，!"#离子通过阴离子交换膜渗透到阳极区，
形成酸性离子水。$%&离子通过阳离子交换膜渗透到
阴极区，形成碱性离子水。自制电解槽结构如图 ’(
所示，盐水室与两极室通过螺丝连接，为了避免渗

漏，利用两块橡胶垫中间夹住离子交换膜。此结构不

仅满足了实验要求，而且易于拆装，大大延长了电解

槽的使用寿命。

三槽隔膜式电解槽的主要优点有：由于 $%!" 溶
液是通过膜渗透到两极区，两极区产生的酸性水和

碱性离子水可及时由泵抽走，且中间区 $%!" 的浓度
没有严格限制；阴极区产生的碱性离子水被阳离子

膜阻挡，不易渗透出，提高了空时产率；易于拆装，延

长了使用寿命。

! 三槽隔膜式结构制取弱碱性离子水的工艺
研究

!%$ 实验目的及设备
实验目的为研究获得 )* 在 +,+-. 的弱碱性离

子水所需的电解电压、极板距离、盐水浓度的最佳工

艺参数，尽可能提高电流效率。

主要实验设备有直流稳压电源（输出电压：/,
012，输出电流：/,1/3）、电解槽（自制）、电流表 4量
程：/,’.3，精度：/-/’35、酸度计4)* 测量范围：/,’6，
精度：/-/’5 等。主要实验材料有阴阳异相离子交换
膜、钛电极、食盐、自来水等。

!%! 实验设计
1-1-’ 电压范围的选择 根据能斯特方程，阳极可

能析出产物的析出电势7.8为：

9 4:1&6*&&6;!1*1/5<9! 4:1&6*&&6;!1*1/5&
/-/.+1"=4%4*&55&"’ 超<’-11+2&/-/.+1"=4%4*&55&"’ 超（’）

9 4!"1&1;!1!"#5<9! 4!"1&1;!1!"#5#/-/.+1"=4%
4!"#55&"1 超<’-0.>2#/-/.+1"=4%4!"#55&"1 超 （1）
阴极可能析出产物的析出电势为：

9（1*&&1;!*1）

<9!41*&&1;!*15&/-/.+1"=4%4*&55#"0 超 （0）
根据槽压计算方程

?<9 阳#9 阴&@AB （6）
和超电势的近似值及离子浓度的可能值可知，

槽压在 02以上时就可发生反应。根据法拉第电解定
律7C8

D<EFG （.）
即电流密度越大，反映电化学反应速率越快，但

为了防止浓差极化 7H8，电流密度应控制在极限电流密

度下进行。而电流密度的大小与电压有关。电压越

大，电流越大，电化学反应的速率就越快。所以，电压

有一定限度，不能超过极限电压7C8。

极限电压的测定方法7>8如图 1所示。实验结果如
图 0 所示，电源所能提供的最高电压没有超过极限
电压，所以电解电压可在 0,012 的范围内任意选择。
考虑到实际应用中电解速度的需要，实验时的实际

电压的调节范围为 1/,012。

1-1-1 实验过程 实验所用电解槽为非连续式的间
歇式电解槽，实验温度为恒室温，电压电解，强力搅

拌，每 .IJE 记录一次电解电流值和 )*，当 )* 达到
+-.时实验结束。根据达到能够稳定生产所要求的弱
碱性离子水所需的电解时间的长短获得空时效率数

据。实验因素及实验安排如表 ’所示。

& 结果及讨论
实验结果及方差分析结果见表 ’。根据方差分析

图 ’ 三槽隔膜式电解槽示意图
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图 1 极限电压的测定装置及原理
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图 0 极限电压与电解电流的关系
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可知，极板间距离对电流效率有高度显著性影响，根

据极板间距离水平均值计算可以看出，选择极板间

距为 !"#$，即水平 ! 时空时效率为最高；电压对电
流效率有显著性影响，根据电压水平均值计算可以

看出，选水平 !，即电压为 %&’ 空时效率为最高；盐
水浓度对电流效率无显著性影响，考虑到材料的节

省，所以选盐水浓度为 ()%&*。

根据图 + 所示的实验结果可知，电解电流的变
化直接影响弱碱性离子水的 ,-的变化。因为溶液的
电流大小 . 与溶液的电导 / 有关，在电压一定的条
件下，电导越大，则电流越大012。又因为 -3和 4-5的淌

度特别大 062，所以它们参与的反应电导变化很明显。

当阳极区 4-5增多（,-增大），溶液电导增大，所以电
流增大。

% 结论

采用三槽隔膜式电解槽结构制取弱碱性离子水

不仅克服了现有的二槽型电解槽结构的盐水浓度难

以控制等缺点，而且提高了电流效率。在电极距离、

电压和盐水浓度三个影响因素的最佳配置条件下，

三槽隔膜间歇式电解槽离子水设备制取弱碱性离子

水可以达到较好的电解效果。
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表 ! 三因素三水平实验结果

实验号 @电压（’） 空 A盐水浓度（*） B板间距离（#$） 时间（$CD）
! !（%"） ! !（!&)6&） !9!"; !"
& ! & &96)!&; &9!%; !(
% ! % %9()%&; %9!:; &(
+ &（&+） ! & % &6
( & & % ! !+
: & % ! & &(
> %（&"） ! % & %"
1 % & ! % +"
6 % % & ! !>
.! (" :6 >( +!
.& :1 :6 :! >"
.% 1> :> :6 6+
极差 %> & !+ (%
方差 &&1)&& ")1116 %&)1116 +6:)(((

E F ’ G 显著性

电压 &&1)&& & !!+)!! &(:)>& 显著

浓度 %&)1116 & !:)+++ %:)66( H
极板距离 +6:)((( & &%+)>>> (&6)!1( 高度显著
误差 ")1116 & ")+++66

图 + 电解电流与弱碱性离子水的 ,-间的关系
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