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摘要!利用浸渍法制备了氧化电解水凝胶# 结果表明"不同有效氯质量浓度氧化电解水凝胶释放曲线类似"随着浸渍时间

的延长"浸渍液中有效氯质量浓度变化呈现 ' 个峰值"分别对应着凝胶表层中氧化电解水快速释放出和凝胶内部的氧化电解水

释放# 氧化电解水有效氯质量浓度越高"释放出来有效氯的质量浓度越多"达到峰值时间越短# 在此基础上"考察了氧化电解

水凝胶的杀菌作用"随着杀菌时间的延长"氧化电解水凝胶的杀菌效果不断提高"当杀菌时间为 "( 12."杀菌效率达到

:;W:"X$而对照组%普通水凝胶&的杀菌效率仅为 '!W()X"提高了近 B 倍"说明氧化电解水凝胶具有较好的杀菌作用"且明显

优于无负载氧化电解水的水凝胶#

关键词!氧化电解水$水凝胶$有效氯$杀菌
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99 氧化电解水 %@4,38-*4&d,+ QN2+2d2.Lg%8,-"

@Qg&又名酸性氧化电位水"其含有一定量的有效

氯"具有低 O=% O=t'W: & 和高氧化还原电位

%Q̂ >o) )(( 1j&"大量实验研究证明"其具有杀

菌广谱/迅速/强力/持续等特点,) C'-

# 氧化电解水

最早应用于医疗行业中"可用于手消毒/内窥镜消

毒/病房空气消毒/血液透析机清洗/口腔清洗/口腔

溃疡/阴道炎/特异性皮肤炎/擦伤/切伤/压疮/烧

伤/术创/坏疽等治疗,! C))-

# 另外"氧化电解水在食

品安全/农业生产等领域也有着广泛应用,)' C);-

#

水凝胶是一种能够吸收大量水的网状高分子溶

胀体"其表面光滑"生物相容性好"在生物和医学领

域有着广泛的应用# 医用水凝胶可以替代传统敷

料"具有迅速降低创面温度"加速创面愈合"可负载

药物"缩短治疗周期"容易更换等特点# 目前"研究

较多的是聚乙烯醇C壳聚糖水凝胶"该水凝胶具有

较好的机械性能和溶胀性"并且对大肠杆菌具有较

好的抗菌性,'( C!)-

"这类水凝胶在皮肤修复敷料方面

的应用也同样受到国内外研究者的广泛关注,!' C!"-

#

笔者将氧化电解水高效杀菌作用与医用水凝胶相结

合"制备富含氧化电解水的水凝胶"使其既具有氧化

电解水高效的杀菌作用"也具有水凝胶本身良好的

生物相容性# 利用浸渍法制备了氧化电解水凝胶"

并考察了其释放有效氯的效果和对大肠杆菌的杀菌

活性#

=>材料与方法

=?=>试剂与材料

聚乙烯醇%>j<C)'B&/壳聚糖/戊二醛%#X&/

冰醋酸/丙三醇/氯化钠/氯化钾/重铬酸钾/铬酸钾/
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碘化钾/盐酸/!"!"#"#C四甲基联苯胺/硫代硫酸钠/

酵母浸膏粉/蛋白胨/琼脂粉"以上试剂均为分析纯#

=?@>氧化电解水的制备

在自制离子膜电解槽中进行氧化电解水的制

备"如图 ) 所示# 阳极是自制的钽铱氧化物电极

%有效面积为 )+1

'

&"阴极为纯钛板# 中间用均相阳

离子交换膜将电解槽分成了阳极区和阴极区"体积

为 #(( 1\# 电解过程中"添加质量分数为 (W)X的

i%/4溶液作为电解质"电流密度为 # <E+1

'

"电极间

距为 ' 31"电解一定时间后"在阳极区得到氧化电

解水%@Qg&"阴极区得到还原电解水%@̂ g&# 通

过调整电解时间可以获得不同有效氯质量浓度的氧

化电解水# 有效氯质量浓度的测定是以 !"!"#"#C

四甲基联苯胺溶液%(W! LE\&为显色剂"在 BB; .1

处测定吸光度"并根据余氯测定标准曲线并计算有

效氯质量浓度#

图 )9氧化电解水的制备

=?@>聚乙烯醇L壳聚糖水凝胶的制备

称取 (W'# L聚 乙 烯 醇 % >j<& 于 )U 1\

(W!B; 1*4E\的醋酸溶液中溶胀一段时间"随后水

浴加热至 U(n进行溶解# 当其完全溶解后"加入

)W'# L的壳聚糖 %/M&"在 "#n下加热搅拌溶解

B# 12.# 然后依次加入丙三醇%加入量为聚合物总

量的 ' 倍&和 (W'U 1\'X戊二醛溶液"待搅拌均匀

后"静止反应 )# 12."B(n真空干燥 'B 0得聚乙烯醇

C壳聚糖水凝胶#

=?C>氧化电解水凝胶的制备

将 ' L聚乙烯醇C壳聚糖水凝胶浸渍在 '# 1\

氧化电解水中"每隔一段时间取 (W# 1\浸泡液进行

有效氯质量浓度分析"并补充相同体积的氧化电解

水溶液# 有效氯分析方法是先将所取的 (W# 1\浸

泡液用去离子水稀释至 )(( 1\# 取稀释后的溶液

;W# 1\"加入 (W# 1\四甲基联苯胺溶液"混合后在

BB; .1处测吸光度"根据测得的吸光度"由有效氯

标准曲线得出浸渍液的有效氯质量浓度#

=?D>氧化电解水凝胶的释放

将上述制得的 ' L氧化电解水凝胶放入透析袋

中"浸渍在 '# 1\>cM缓冲溶液中# 每隔一段时间"

取 (W# 1\缓冲溶液进行有效氯质量浓度分析"方法

同 )W!"并补充等量新鲜>cM缓冲溶液#

=?E>氧化电解水凝胶杀菌效果

将 ' L氧化电解水凝胶加入至 '# 1\)W( Z

)(

U

3P6E1\大肠杆菌悬液中"在 !(( -E12.的振荡摇

床上分别振荡 '(/!(/B(/#( 12. 和 "( 12.# 振荡后

取 (W# 1\大肠杆菌悬液加入到 BW# 1\i%

'

M

'

Q

!

中

和作用 )( 12.# 取 (W# 1\接种培养"采用平板计数

法分别测定对照组和杀菌组样品的活菌浓度"所有

活菌浓度数据以 ! 次平行测定%=t(W(#&的平均值

为准#

@>结果与讨论

@?=>不同有效氯质量浓度氧化电解水的制备

不同电解时间下所制备氧化电解水的有效氯质

量浓度如图 ' 所示# 从图 ' 中可以看出"随着电解

时间的延长"有效氯质量浓度逐渐增加# 当电解时

间为 #( 12.时"有效氯质量浓度达到 )!; 1LE\$电

解时间为 "( 12. 时" 有效氯质量浓度达到

)"U 1LE\$电解时间为 U( 12. 时"有效氯质量浓度

达到 '() 1LE\#

图 '9电解时间对氧化电解水有效氯的影响

@?@>氧化电解水凝胶的制备

分别采用上述 ! 种不同有效氯质量浓度的氧化

电解水"采用浸渍法制备氧化电解水凝胶# 采用有

效氯质量浓度为 )!; 1LE\的氧化电解水作初始浸

渍液"其在制备过程中有效氯的变化情况如图 ! 所

示# 从图 ! 中可以看出"随着浸渍时间的延长"浸渍

液中有效氯质量浓度不断下降# 这一方面是归因于

凝胶对氧化电解水吸收$另一方面则是电解水本身

不稳定而导致分解# 为了证明氧化电解水的确被凝

胶所吸收"采用没有加凝胶的电解水作为对照# 从

图 ! 中也可以看出"对照组的有效氯质量浓度也随

着时间延长而下降"但是下降的幅度小于水凝胶组#
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当浸渍时间为 )(( 12. 时"对照组的有效氯质量浓

度为 U#W)( 1LE\$而水凝胶组有效氯质量浓度为

'"W!" 1LE\"说明水凝胶对氧化电解水有明显吸收

作用# 当浸渍时间达到 U( 12. 后"有效氯的质量浓

度变化不大"其达到吸附平衡# 当然初始氧化电解

水有效氯质量浓度不同时"其平衡时间会有所不同"

为了保证其充分达到平衡"后续电解水凝胶制备时"

浸渍时间选定为 ' 0#

)0水凝胶$'0对照组%没加水凝胶&

图 !9氧化电解水凝胶制备过程中有效氯的变化

@?C>氧化电解水凝胶的释放过程

考虑氧化电解水凝胶在医药行业中实际应用"

考察了上述 ! 种不同有效氯质量浓度电解水凝胶的

释放过程"通过测试溶液中有效氯质量浓度来代表

氧化电解水释放效果# 不同有效氯质量浓度氧化电

解水凝胶的释放曲线如图 B 所示# 从图 B 中可以看

出"随着浸渍时间的延长"浸渍液中有效氯质量浓度

变化呈现 ' 个峰值# 当氧化电解水凝胶刚加入溶液

时"凝胶表层中氧化电解水快速释放出来"使得溶液

中有效氯质量浓度迅速增加$而后则由于氧化电解

9999999

%%&有效氯质量浓度为

)!; 1LE\

%R&有效氯质量浓度为

)"U 1LE\

%3&有效氯质量浓度为 '() 1LE\

图 B9不同有效氯质量浓度氧化电解水凝胶的

释放曲线

水自身分解而不断下降"并逐渐达到释放与分解平

衡"有效氯质量浓度基本不变"进入一个平稳期# 而

当浸渍时间过长时"对凝胶的溶胀作用加强"使得凝

胶内部的氧化电解水释放出来"所以有效氯质量浓

度再一次增加并达到平衡# 另外"从图 B 中可以看

出"制备时氧化电解水有效氯质量分数越高"释放出

来有效氯质量浓度越多"达到峰值时间越短# 当制

备时有效氯质量分数为 )!; 1LE\时"其释放有效氯

质量分数峰值达到 "W): 1LE\"时间为 )!( 12.$制

备时有效氯质量分数为 )"U 1LE\时"其释放有效氯

质量分数峰值达到 )!W"U 1LE\"时间为 ;( 12.$制

备时有效氯质量分数为 '() 1LE\时"其释放有效氯

峰值达到 )"W:B 1LE\"时间为 :( 12.#

@?D>氧化电解水凝胶的杀菌作用

氧化电解水凝胶的杀菌效果如图 # 所示# 从图

# 中可以看出"随着杀菌时间的延长"氧化电解水凝

胶的杀菌效果不断提高"而对照组%普通水凝胶组&

杀菌效果增长缓慢# 当杀菌时间为 '( 12."氧化电

解水凝胶和普通水凝胶的杀菌效率接近"分别为

)#WUUX和 )'W!;X$当杀菌时间为 B( 12."氧化电

解水凝胶增长到 B(W:#X"提高了 'W#: 倍"而普通

水凝胶的杀菌效率为 )"WU)X"仅提高了 !#W":X$

当杀菌时间为 "( 12."氧化电解水凝胶杀菌效率达

到 :;W:"X$而对照组%普通水凝胶&的杀菌效率仅

为 '!W()X"两者相差近 B 倍# 因此"当普通水凝胶

负载氧化电解水之后"可以大大提高了其杀菌效率#

)0电解水凝胶组$'0对照组

图 #9氧化电解水凝胶的杀菌效果

C>结论

利用浸渍法制备了氧化电解水凝胶# 结果表

明"不同有效氯质量浓度的氧化电解水凝胶释放曲

线类似"随着浸渍时间的延长"浸渍液中有效氯质量

浓度的变化呈现 ' 个峰值"分别对应着凝胶表层中

氧化电解水快速释放和凝胶内部氧化电解水释放#

氧化电解水有效氯质量浓度越高"释放有效氯越多"

达到峰值时间越短# 在此基础上"考察了氧化电解
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水凝胶的杀菌作用"其具有较好的持续杀菌效果"明

显优于无负载氧化电解水的水凝胶#
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'()" 年 # 月 陈志香等!低分子醇C盐C水相体系在草甘膦母液资源化过程中的应用研究

及污染成分质量分数#

=>实验

=?=>试剂和仪器

:UC) 型磁力加热搅拌器"江苏省金坛市金伟实

验仪器厂生产$旋转蒸发仪"德国 =,2+*4O0 生产$

b=?C;(:(<型干燥箱"上海一恒科技有限公司生

产$ K,.7*-': 红外光谱仪" 德国 c-6G,-生产$

cM<''BM电子天平"德国赛多利斯生产$Q\MB((( 激

光共聚焦电子显微镜"Q4&1O467生产$bU %+J%.3,

[̂ b分析仪"德国布鲁克生产#

母液由沐丹阳药业有限公司提供$甲醇/乙醇/

乙二醇/正丙醇/异丙醇/)"'C丙二醇/)"!C丙二醇和

丙三醇均为分析纯"天津富宇精细化工有限公司生

产$氢氧化钠/氯化钠和盐酸均为分析纯"国药集团

化学试剂有限公司生产#

=?@>实验方法

在烧杯中依次加入定量体积的低分子有机物和

无机盐溶液E母液"继续加入适量无机盐%氯化钠&

形成双相体系"通过盐酸或氢氧化钠调节体系的

O="混合均匀后静置分层"记录双相各自体积$移取

有机相"旋转蒸发浓缩"固体烘干"记录并分析固体

的质量/形态和组成#

=?C>分析方法

双相体系的效率评价通过分配系数和回收率确

定"分配系数S及回收率
*

的关系式如下!

VWX
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8
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*

WX

8

Z4

8

E%X

8

Z4

8

hX

R

Z4

R

& _)E,) h)E%VS&-

式中"V为相比$4

8

/4

R

分别为有机相和水相中目标

产物的浓度"1LE1\$X

8

/X

R

分别为有机相和水相的

体积"1\#

辜鹏,)U-和林金清等,);-研究发现"相比 V与分

配系数 S具有相同的变化趋势"回收率的表达式也

表明"

*

与V也具有相同的变化趋势"因此也可以用

V来间接表征体系的回收率#

@>结果与讨论

@?=>双相体系中最佳低分子有机物的确定

母液成分分析表明其中含有大量的氯化钠"其

是能够构建双向体系的无机盐之一"笔者尝试构建

低分子有机物E氯化钠双相体系# 不同的小分子有

机溶剂水分子的缔合能力不同"因此具有不同的分

相能力# 选择甲醇/乙醇/乙二醇/正丙醇/异丙醇/

)"'C二丙醇/)"!C二丙醇和丙三醇进行了研究# 结

果表明"甲醇/乙醇/乙二醇/)"'C丙二醇/)"!C丙二

醇及丙三醇均不能与氯化钠水溶液形成双相体系"

而正丙醇和异丙醇均能够与氯化钠水溶液形成双相

体系"但分相效果具有一定的差异性"如表 ) 所示#

由表 ) 中可以看出"不同 O=环境下"体系的分相效

果差异性不大"即 O=不影响分相效果"这对母液的

回收处理十分有利# 在酸性和中性环境中"正丙醇

分相效果优于异丙醇$在碱性环境中"二者差异性不

大"因此"优选正丙醇为双相体系的有机相#

表 =>丙醇E水双相体系的分相效果

有机物类型
相比V

O=_' YB O=_: O=_)( Y)'

正丙醇 (W;B (W;# (W;(

异丙醇 (W;( (W;(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

(W;(
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