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ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИИ

Изучено обеззараживающие действие гидродинамической кавитации на мик-
роорганизмы E.coli в воде. Установлено, что кинетика обеззараживания за-
висит от интенсивности гидродинамического кавитационного поля, микробной
нагрузки и газосодержания. Изучены структурно-морфологические изменения
бактерий E.coli. Показано, что антимикробное действие достигается за счет
физико-химических эффектов кавитационного поля, под влиянием которых
происходит механическое разрушение клеток, и химического обеззаражива-
ния  радикалами  гидроксила и пероксида водорода.

Выбор оптимальных, экологически безопасных технологических про-
цессов обеззараживания бытовых и природных вод, которые содержат
разные виды патогенной флоры, приобретает все большее народнохо-
зяйственное значение. Среди распространённых методов обеззаражива-
ния воды приоритетными являются химические методы, которые бази-
руются на использовании соединений хлора, пероксида водорода, ионов
серебра, меди. Недостатками таких методов является то, что одновре-
менно с высокой степенью обеззараживания (99,0 – 99,99%) наблюдает-
ся реактивация микроорганизмов [1]; к тому же в воду попадают хлорор-
ганические соединения, которые имеют мутагенное и канцерогенное
действие, пестициды, аминофенолы, ПАВ [2]. Кроме того, нельзя оста-
вить без внимания и высокую стоимость использования озона, ионов ме-
таллов и пероксида водорода. В связи с этим  последние исследования в
направлении усовершенствования процессов обеззараживания посвяще-
ны использованию физических методов обработки воды. Достичь бакте-
рицидного эффекта позволяют методы электрообработки, ультрафиоле-
тового облучения, тлеющего разряда, кавитации [2 – 8].

При использовании энергии ультразвуковой кавитации можно полу-
чить высокие показатели качества воды и обеспечить диспергирование газа-
окислителя в субстрате, что также является интенсифицирующим факто-
ром. Авторами [8] установлено обеззараживающее действие газа аргона и
исследовано комплексное действие ультразвука и аргона. В работе [9] изу-
чено комплексное действие ультразвука и химических реагентов.

В [10] получены данные, свидетельствующие об обеззараживающем дей-
ствии гидродинамической кавитации. В работе [11] показана возможность
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использования гидродинамических кавитационных аппаратов статическо-
го типа. Аналогичные результаты получены авторами [12] при исследова-
нии влияния гидродинамической кавитации на микроорганизмы E.coli в
статическом и роторном кавитационных устройствах. Анализ данных, пред-
ставленных в указанных работах, показал, что эффект обеззараживания в
зависимости от начального загрязнения воды и технологических парамет-
ров обработки изучен мало. Кроме того, относительно механизма и кинети-
ки обеззараживания под воздействием  гидродинамической кавитации све-
дений в литературе недостаточно.

Создать условия кавитационного течения достаточно просто. В уст-
ройствах динамического типа энергия, необходимая для возникновения
кавитации, подводится непосредственно вращающимся рабочим орга-
ном (крыльчаткой). В кавитационном режиме могут работать все высо-
кооборотные механические мешалки.

С точки зрения конструктивного, технологического и экономического
решения, гидродинамические кавитационные устройства статического типа
имеют ряд преимуществ перед динамическими устройствами. Наиболее
простое конструктивное решение устройства статического типа – это пос-
ледовательно установленные конфузор, проточная камера и диффузор.

Цель данной работы – изучение особенностей обеззараживающего
воздействия гидродинамической кавитации и исследование структурно-
морфологических изменений, возникающих в микробной клетке E.coli.

Методика эксперимента. Обработку воды проводили на лаборатор-
ной установке динамического  типа (рис. 1) [13].

                              

Рис.1. Схема лабораторной экспериментальной установки динами-
ческого типа

Установка состояла из электродвигателя 1;  рабочей емкости 4 (объем –
2 дм3), изготовленной из органического стекла; рабочего органа 3, уста-
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новленного на пустотелом валу 2. В качестве рабочего органа использо-
вали трехлопастную крыльчатку клиновидного профиля с острой пере-
дней и тупой задней кромками. Конструкция установлена стационарно
на раму 5. Вакуум внутри кавитационной каверны измерялся мановакуу-
метром 6, давление в системе фиксировалось манометром 7. Обрабаты-
ваемая жидкость вводилась  подводящим патрубком 8.  Температура ре-
гулировалась термостатом 9.

В качестве объекта исследования использовали суточную культуру
E.coli, выращенную на мясо-пептонном бульоне. Из 18-часовой бульон-
ной культуры готовили суспензию бактерий плотностью 107 ос./см3. При
необходимости ее разбавляли дистиллированной водой до плотности 104,
105  или 106 ос./см3.

Антимикробное воздействие гидродинамической кавитации изуча-
ли по выживаемости бактерий E.coli.  Пробы отбирали через определен-
ные промежутки времени в течение 900 с, после чего проводили посев
проб (или соответствующие разведения) на среду Эндо с последующим
культивированием в термостате при 37°С в течение 20 – 24 ч. Выживае-
мость бактерий представляли как логарифм отношения числа выживших
клеток (Nt) к исходному количеству (N0) – lg(Nt/N0).

Скорость отмирания микроорганизмов (К) рассчитывали по формуле

                        


)/lg( 0NNK t ,                                                        (1)

где lg(Nt/N0) – десятичный логарифм отношения числа выживших кле-
ток к их исходному количеству;  – экспозиция, с [1].

Так же была исследована зависимость скорости отмирания E.coli в
воде от интенсивности кавитационного поля, исходной зараженности
воды и газовой среды.

В качестве основных параметров, характеризирующих интенсивность
кавитационного режима, в частности гидродинамику и структуру потока
обрабатываемой среды, были выбраны модифицированное число Рей-
нольдса (Reм) и число кавитации ().

Модифицированное число Рейнольдса определяли по уравнению

                         
с

м
2
м

м μ
ρ

Re
nd

 ,                                                        (2)

где  nм – частота вращения мешалки, 1/с; dм – диаметр мешалки, м;  – плот-
ность жидкости, кг/м3; с – вязкость обрабатываемой среды, Па·с.
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Число кавитации характеризирует особенности кавитационного ре-
жима, в частности,  указывает на форму и размер образующихся парога-
зовых каверн, и определяется по уравнению

                       
ρ 2/1  2 




 
v
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,                                                           (3)

где р, р – давление соответственно в системе и каверне, Па; v – отно-
сительная скорость движения жидкости, м/с. В качестве энергетической ха-
рактеристики данной лабораторной установки рассматривали удельную
энергию  ε , Вт/дм3):

                    
V
N

ε ,                                                                        (4)

где N – полная потребляемая энергия, Вт (определяли эксперименталь-
но); V – объём обрабатываемой жидкости, дм3.

Используя известные теоретические зависимости [14],  был опреде-
лен порог кавитации (nм = 51 с-1). Эти данные хорошо согласуются с экс-
периментальными визуальными исследованиями. Кроме того,  согласно
рис. 2, при режимах обработки, меньших этой скорости вращения, прак-
тически не наблюдается инактивация микроорганизмов. В табл. 1 представ-
лены  характеристики кавитационного поля в зависимости от удельной
потребляемой энергии.

Таблица 1. Характеристики гидродинамического кавитационного поля

, 
Вт/дм3 

 

Частота вращения 
кавитирующей 

крыльчатки (n), c–1 
Reм  

 

Вакуум на 
лопасти 

крыльчатки *, 
кПа 

 45,8 
 63,6 

   87 

50 
83 
125 

3,19.105 

5,3.105         
7,98.105 

    2,6 
0,96 
0,42 

               5 
20 
25 

 
* Расстояние от передней кромки – 8 мм.

Суспензию микроорганизмов обрабатывали в деаэрированном дис-
тилляте и воде с фиксированным газосодержанием. Деаэрацию образца,
насыщение газом СО2 и кислородом проводили следующим образом:

– при деаэрировании дистиллированную воду подвергали кипячению
в открытой ёмкости, после чего охлаждали без доступа воздуха;
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-  âîäó â ¸ìêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áàðáîòèðîâàëè ãàçîì
ÑÎ2 èëè Î2 èç áàëëîíà â òå÷åíèå 10 ìèí äî êîíöåíòðàöèè ãàçà  8 – 10 ã/äì3.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñ-
êèå êðèâûå ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ áàêòåðèé E.coli â âîäå ïîä âîçäåéñòâèåì
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
ñêîðîñòü îòìèðàíèÿ áàêòåðèé çàâèñèò êàê îò óäåëüíîé ýíåðãèè (ðèñ. 2),
òàê è îò ìèêðîáíîé íàãðóçêè (ðèñ. 3). Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå îíà âîçðàñòà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèè, òî âî âòîðîì –  ïðè óìåíü-
øåíèè èñõîäíîé çàðàæåííîñòè âîäû (ïðè ñíèæåíèè èñõîäíîé çàðàæåí-
íîñòè äî 104 îñ./ñì3 ñòåïåíü îáåççàðàæèâàíèÿ 99,9% äîñòèãàåòñÿ â òå÷åíèå
12 –14 ìèí).

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà áàêòåðèé E.coli â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé
ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè (Âò/äì3): 32,3 (1), 46,8 (2), 63,6  (3) è 87 (4)

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ êðûëü÷àòêè (33; 50; 83; 125 ñ-1)
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ E.coli ñîñòàâëÿëè ñîîò-
âåòñòâåííî 2.10-4; 8.10-4; 1,4.10-3  è  2,1.10-3 ñ-1. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè îòìè-
ðàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè ìèêðîáíîé íàãðóçêå 106, 105,  104 îñ./ñì3 ñî-
îòâåòñòâîâàëè 1,5.10-3; 2,1.10-3 è 2,7.10-3 ñ-1.

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü îáåççàðàæèâàíèÿ çàâèñèò îò ãàçîñîäåð-
æàíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðè ââåäåíèè êóëüòóðû E.coli â
äåàýðèðîâàííóþ âîäó è âîäó ñ ôèêñèðîâàííûì ãàçîñîäåðæàíèåì
(ðèñ. 4).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì  äàííûì îïðåäåëåíû
ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ áàêòåðèé E.coli â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû îáðàáîò-
êè: â äåàýðèðîâàííîì äèñòèëëÿòå – 5.10-4 ñ-1; â âîäå, íàñûùåííîé ÑÎ2, –
7.10-4 ñ-1; â àòìîñôåðå âîçäóõà – 1,5.10-3 ñ-1; â âîäå, íàñûùåííîé êèñëî-
ðîäîì, – 2,7.10-3 ñ-1.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ áàêòåðèé E.coli ïðè óäåëüíîé
ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè 87 Âò/äì3îò ìèêðîáíîé íàãðóçêè: 106 (1), 105 (2)
è 104 îñ./ñì3 (3)

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå àòìîñôåðû îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû íà ïðîöåññ
îòìèðàíèÿ áàêòåðèé E.coli ïðè óäåëüíîé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè 87 Âò/
äì3: äåàýðèðîâàííûé äèñòèëëÿò (1), ÑÎ2 (2), âîçäóõ (3) è Î2 (4)

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî èíòåíñèâíåå âñåãî ïðîöåññ èíàêòèâàöèè ïðî-
èñõîäèò â ñðåäå êèñëîðîäà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü äîïîëíèòåëüíûì âëèÿ-
íèåì õèìè÷åñêîãî ôàêòîðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Â
[15] èçó÷åíû íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èíèöèèðóåìûå ôèçè÷åñêè-
ìè ýôôåêòàìè  ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî,
ïðè îáðàáîòêå âîäû  â àòìîñôåðå êèñëîðîäà, îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì
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ðÍ èç ïàðîãàçîâîé ôàçû â âîäó ïîñòóïàþò õèìè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíå-
íèÿ ( ⋅OH , Í2Î2 è Î3), èìåþùèå îáåççàðàæèâàþùèå äåéñòâèå.

Ðàäèêàëû ãèäðîêñèëà ïðè âîçäåéñòâèè íà SH-ãðóïïû, ãèñòèäèíî-
âûå è äðóãèå àìèíîêèñëîòíûå îñòàòêè áåëêîâ âûçûâàþò èõ äåíàòóðà-
öèþ è èíàêòèâèðóþò ôåðìåíòû. Â íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ ðàäèêàëû ⋅OH
ðàçðóøàþò óãëåâîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó íóêëåàòèäàìè è ðàçðûâàþò
öåïè ÄÍÊ è ÐÍÊ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êëåòêè ïîãèáàþò. Êðîìå òîãî, ðàäè-
êàëû ãèäðîêñèëà, ïîïàäàÿ â ëèïèäíûé ñëîé ìåìáðàí êëåòîê, èíèöèè-
ðóþò ðåàêöèè öåïíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, êîòîðûå ïðîâîöèðóþò ïî-
âðåæäåíèå ìåìáðàí è íàðóøåíèå èõ ôóíêöèé, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê
ãèáåëè êëåòîê. Îáåççàðàæèâàþùåå äåéñòâèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà äîñ-
òèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êëåòî÷íîé ìåìáðà-
íû è íàðóøåíèå ñèíòåçà áåëêà [9]. Êîíöåíòðàöèè îçîíà ÿâëÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè (<0,05 ìã/äì3), â ñâÿçè ñ ÷åì îí íå ìîæåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà õîä ïðîöåññà [15].

Ìåíåå èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò èíàêòèâàöèÿ E.coli â ïðèñóòñòâèè  ÑÎ2
è â äåàýðèðîâàííîé ñðåäå, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ôàêòîð â äàííîì ñëó÷àå
íå áóäåò âëèÿòü íà ïðîöåññ [16]. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò êóìó-
ëÿòèâíûå ñòðóéêè.

Íàèìåíüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå â äåàýðèðîâàííîé
âîäå, ïîñêîëüêó îíà îñâîáîæäåíà îò ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ñõëîïûâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ
ïóçûðüêîâ è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ÿâëåíèé ìåíüøå, íåæåëè â âîäå, íàñû-
ùåííîé ãàçîì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû  [10], â êîòîðîé
äåéñòâèå êàâèòàöèè â âàêóóìå íàìíîãî ñëàáåå.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèíÿòîãî ìåõàíèçìà îáåççàðàæèâàíèÿ áûëè
èçó÷åíû ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìèê-
ðîáíîé êëåòêå E.coli ïîä âëèÿíèåì ýôôåêòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâè-
òàöèè. Â êîíòðîëüíûõ ïðåïàðàòàõ êëåòêè êèøå÷íîé ïàëî÷êè èìåþò
ôîðìó êîðîòêèõ ïàëî÷åê ñ çàêðóãëåíûìè êîíöàìè îäíîðîäíîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ñ ÷åòêèìè êîíòóðàìè îáîëî÷êè (ðèñ. 5).

Ñïåöèôè÷íîñòü âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèè íà ìèêðîáíûå êëåòêè ïðî-
ÿâèëàñü â ñëåäóþùåì: ïîñëå 10-ìèíóòíîé îáðàáîòêè â ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîì óñòðîéñòâå ñíèæàåòñÿ êîíòðàñòíîñòü êëåòîê, ïðîèñõîäèò íà-
ðóøåíèå èõ îáîëî÷åê, ò.å. ðàçðûõëåíèå,  ïîòåðÿ ÷åòêîñòè êîíòóðîâ,
èçìåíåíèå ôîðìû. Ïðè ýòîì êëåòêè áóäòî ñêëåèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñêîï-
ëåíèÿ (ðèñ. 6). Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî îáåççàðàæèâàíèå õèìè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ⋅OH  è Í2Î2 [9].  Â îáðàçöàõ ïîñëå îáðàáîòêè
íàáëþäàþòñÿ òàêæå êëåòêè ñ ðàçðóøåííîé îáîëî÷êîé öèòîïëàçìû, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
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Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìèêðîáíîé êëåòêå E.coli, èçó÷åí ìåõàíèçì îáåççàðàæè-
âàþùåãî äåéñòâèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ââåäåííîé
ýíåðãèè, íà÷àëüíîé ìèêðîáíîé çàãðóçêè è ãàçîñîäåðæàíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé âîäîïîäãîòîâêè.

Ðåçþìå. Âèâ÷åíî çíåçàðàæóþ÷èé âïëèâ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ êàâ³òàö³¿ íà ì³êðî-
îðãàí³çìè E.coli ó âîä³. Âñòàíîâëåíî, ùî ³íàêòèâóþ÷à ä³ÿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ êàâ³-
òàö³¿ çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî êàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ,
ì³êðîáíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ãàçîâì³ñòó. Âèâ÷åíî ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè
áàêòåð³é E.coli. Ïîêàçàíî, ùî àíòèì³êðîáíèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ô³çè÷-
íèõ åôåêò³â êàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ, ùî çä³éñíþþòü ìåõàí³÷íå ðóéíóâàííÿ êë³òèí ³
õ³ì³÷íî¿ äåãðàäàö³¿, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì õ³ì³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê.

O.R. Gashchyn, T.M. Viten’ko

ESCHERICHIA COLI. THE  MECHANISM AND KINETICS OF
WATER DISINFECTION UNDER THE  INFLUENCE OF

HYDRODYNAMIC CAVITATIVE FIELD

                                              Summary

It has been investigated the distinctive action of hydrodynamic cavitations
on the microorganisms of the E. coli in the water. It has been installed that
inactive effect of  hydrodynamic cavitation field, the microbes’ loading and

Ðèñ. 5. Êóëüòóðà E.coli â
ïðîáàõ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Ìèêðîáíàÿ íàãðóçêà –
106 îñ./ñì3 (õ 1650)

Ðèñ. 6. Êóëüòóðà E.coli ïîñëå
îáðàáîòêè â òå÷åíèå 10 ìèí â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì  êàâèòàöèîííîì  àïïà-
ðàòå ïðè ε =87 Âò/äì3. Ìèêðîáíàÿ
íàãðóçêà – 106 îñ./ñì3 (õ 1650)
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the gas content. It has been shown that the anti-microbe effect is reached with
the help of physical effects of cavitative field that makes the mechanical
destroying of cells and chemical degradation under the influence of chemical-
active compositions.
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