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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àêòèâíûé èë
àýðîòåíêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî óäåëü-
íàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àêòèâ-
íûì èëîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åãî îáðàáîòêè ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó âïëîòü äî 90.5%,
à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Äàíî îáîñíîâàíèå íàáëþäàåìîìó
ýôôåêòó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â áëèæàéøåå âðåìÿ
ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè î÷èñòêå çàãðÿç-
íåííûõ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ñòî÷íûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûé èë, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä.
Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà âîäíóþ ñðåäó. Ïîêàçàíî,
÷òî â ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå âîäå èëè ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äâèæóùóþñÿ èëè ïîêîÿùóþñÿ âîäó â íåé íàáëþäàåòñÿ
áàêòåðèöèäíûé ýôôåêò. Â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðèìåð, îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè
ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì âîäû, ñîäåðæàùåé êèøå÷íóþ ïàëî÷êó, åå êîëè èíäåêñ
(E. Coli) NE.C. óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 90%. Ïðè ýòîì â îïûòàõ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ âîäû â ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 3.8 ìñ. Ïðè îáðàáîòêå âîä
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ýôôåêò îáåççàðàæèâàíèÿ äîñòèãàë âåëè÷èí 99% è áîëåå.

Äàëåå îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîëåñîäåðæàíèÿ â âîäå ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
îáåççàðàæèâàíèÿ. Òàê, ïðè îáðàáîòêå âîäû, ñîäåðæàùåé 2 ã/ë NaCl, ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì ýôôåêòèâíîñòü îáåççàðàæèâàíèÿ îêàçàëàñü ðàâíîé íóëþ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è ïðè îáðàáîòêå äâèæóùåéñÿ âîäû ìàãíèò-
íûì ïîëåì.

Â [1, 2] áàêòåðèöèäíûé ýôôåêò âîäû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåé ïîÿâëÿþòñÿ �ñâîáîä-
íûå� äèïîëè, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè êòîðûõ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó

ÍÖÂÎ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: biriukov@fo.gpi.ru.

40



íîìåð 3, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

107 Â/ì. Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè âîäà ñîñòîèò èç ÿ÷ååê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îáúåäèíå-
íèÿ ìîëåêóë. Íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ÿ÷ååê ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðàêòè÷åñêè ðàâåí
íóëþ [3]. Ïðè âîçäåéñòâèè íà âîäó âíåøíèõ ïîëåé äèïîëè H2O âûñòðàèâàþòñÿ âíóòðè
ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ íàïðàâëåíèè
â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìåæäó äèïîëÿìè â îáúåìå ÿ÷åéêè âîçíèêàþò
ñèëû îòòàëêèâàíèÿ (íàðóøàåòñÿ ðàâíîâåñèå). Ýòè ñèëû âåäóò ê ïðîöåññó ðàçðóøåíèÿ
ÿ÷åéêè ñ ïîâåðõíîñòè, è â âîäå ïîÿâëÿþòñÿ �ñâîáîäíûå� äèïîëè (îòäåëüíûå ìîëåêóëû
H2O è ôðàãìåíòû ÿ÷ååê).

Êîëè÷åñòâî �ñâîáîäíûõ� äèïîëåé çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è äëèòåëüíîñòè
åãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêæå îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò è áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà âîäû.

Â ïðèðîäå íà Çåìëå èìåþòñÿ ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå (130 Â/ì) è ìàãíèòíîå ïîëÿ.
Îäíàêî â ýòèõ åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ãèáåëè ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå íå íàáëþäàåòñÿ.
Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîëåé áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, è åå ïîâåäåíèå âåñüìà íàïîìèíàåò ïîðîãîâûé õàðàêòåð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà àêòèâíûé èë àýðîòåíêîâ. Ïîä àêòèâíûì èëîì ïîíèìàþòñÿ âçâåøåííûå
â âîäå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà (108 − 1014) áàêòåðèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
5�8 ðàçëè÷íûõ èõ âèäîâ. Ðàçìåð ñàìèõ ýòèõ ÷àñòèö âàðüèðóåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äî
ìèëëèìåòðîâ â äèàìåòðå. Àêòèâíûé èë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîñòóïàþùåé â àýðîòåíê çàãðÿçíåííîé âîäå. Â àýðîòåíêå
îñóùåñòâëÿåòñÿ àýðàöèÿ � íàñûùåíèå âîäû êèñëîðîäîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè àêòèâíîãî èëà. Îáúåì àýðîòåíêà â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó 1 ë. Íàìè
â êà÷åñòâå ïèòàíèÿ àêòèâíîãî èëà (çàãðÿçíåíèÿ) èñïîëüçîâàëñÿ êåðîñèí. Âîäà
ñ àêòèâíûì èëîì âîçâðàùàëàñü â àýðîòåíê, ïðîõîÿ ÷åðåç ïîñòîÿííîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ îêîëî 5 êÂ/ì. Ðàñõîä âîäû ñîñòàâëÿë 11.2 ë/÷àñ.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàâàëîñü äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè ðàçìåðîì
2.5 × 2.5 ñì2, ðàñïîëîæåííûìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí òðóáîïðîâîäà. Ïðè âíóò-
ðåííåì äèàìåòðå òðóáîïðîâîäà 6 ìì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè
ïðè óêàçàííîì âûøå åå ðàñõîäå ñîñòàâëÿëà 11 ñì/ñ. Èçìåðÿëèñü: ñêîðîñòü ýíäîãåííîãî
äûõàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà (êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî â åäèíèöó âðåìåíè
êèñëîðîäà, îòíåñåííîå ê åäèíèöå ìàññû àêòèâíîãî èëà) è óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ óäåëüíîé ñêîðîñòè pt îêèñëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé àêòèâíûì èëîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 (p0 � óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îêèñ-
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ëåíèÿ áåç ïîëÿ). Àíàëîãè÷íà è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýíäîãåííîãî äûõàíèÿ
áàêòåðèé.

Ò à á ë è ö à 1
Âðåìÿ èçìåðåíèÿ t, ñóììàðíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîëüíî âûäåëåííîãî ýëåìåíòà
àêòèâíîãî èëà àýðîòåíêà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ìíîãîêðàòíîé åãî

öèðêóëÿöèè â òå÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ ÷åðåç ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ta.b.,
óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ pt, ∆ = (pt/p0 − 1)× 100%,

p0 � óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ áåç ïîëÿ

t, ìèí 0 14 23 45 87 180
ta.b., c 0 0.60 0.98 1.92 3.72 7.70
pt, ìãÎ/ã × ÷àñ 21 26 29 37 40 28
∆, % 0 23.8 38.1 76.2 90.5 33.3

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî pt âíà÷àëå âîçðàñòàåò âïëîòü äî 90.5%, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ.
Ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî?

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè îáðàáîòêå âîäû ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â íåé
îáðàçóþòñÿ �ñâîáîäíûå� äèïîëè [1, 2], êîòîðûå âåäóò ê ãèáåëè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ñ íèìè êîíòàêòå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòèöû àêòèâíîãî èëà èìåþò âåñüìà ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü íà
1 ã ñóõîé ìàññû è èìåþò ðàçìåð äî íåñêîëüêèõ ìì â ïîïåðå÷íèêå [4]. Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî â öèòîïëàçìå êëåòêè áàêòåðèè ñîäåðæèòñÿ 70�80% âîäû è 1�1.5 ã/ë ìèíåðàëüíûõ
ñîëåé. Èíûìè ñëîâàìè, öèòîïëàçìà êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîëèòîì. Â ðåçóëüòàòå, ïðè
íàõîæäåíèè áàêòåðèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõîäèò åå ïîëÿðèçàöèÿ, è êëåòêà ñòà-
íîâèòñÿ äèïîëåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåæäó áàêòåðèÿìè âîçíèêàþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ
ïî âñåìó îáúåìó ÷àñòèöû àêòèâíîãî èëà. È ÷àñòèöà èëà íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ àíàëî-
ãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ ÿ÷åéêàìè âîäû [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö àêòèâíîãî èëà óâåëè÷èâàåòñÿ èõ
îáùàÿ ïîâåðõíîñòü. À â ïðîöåññàõ ýíäîãåííîãî äûõàíèÿ è îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò áàêòåðèè, íàõîäÿùèåcÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
àêòâèíîãî èëà. Ïîýòîìó ðåãèñòðèóåòñÿ âîçðàñòàíèå pt.

Ñîäåðæàíèå �ñâîáîäíûõ� äèïîëåé â âîäå ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòè äâà ïðîöåñ-
ñà � âîçðàñòàíèå îáùåé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî èëà è êîëè÷åñòâà �ñâîáîäíûõ� äèïîëåé
� èäóò ïàðàëëåëüíî. Âíà÷àëå ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè àêòèâíî-
ãî èëà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà 1 ã ñóõîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå pt ñî
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âðåìåíåì. Çàòåì íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïðîöåññ ãèáåëè áàêòåðèé ïðè ñòîëêíîâåíèè ñî
�ñâîáîäíûìè� äèïîëÿìè. Ïîýòîìó pt íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî âèäíî èç òàáë. 1.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò è åãî îáúÿñíåíèå ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî �ñâîáîäíûå� äèïîëè, îáëàäàþùèå âáëèçè ñåáÿ âûñîêîé
íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ãèáåëè íå òîëüêî áàêòåðèé,
íî è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå âèðóñîâ.
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