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Окиснення органічних сполук протягом озвучування 
відбувається за реакцією першого порядку. Дисперсія 
мікроорганізмів є гетерогенною системою і окиснення 
відбувається за реакцією псевдо другого порядку. Після 
ультразвукової обробки води спостерігається пост- 
ефект дії акустичної кавітації, який полягає в змен-
шенні кількості мікроорганізмів та хімічного спожи-
вання кисню (ХСК). В обробленій ультразвуком воді 
ріст мікроорганізмів починається через 24 години

Ключові слова: акустична кавітація, водоочищення, 
кінетика реакції, біологічне забруднення, хімічне спо-
живання кисню

Окисление органических соединений в течение 
озвучивания происходит по реакции первого поряд-
ка. Дисперсия микроорганизмов является гетероген-
ной системой и окисления происходит по реакции псев-
до второго порядка. После ультразвуковой обработки 
воды наблюдается пост-эффект действия акустиче-
ской кавитации, который заключается в уменьшении 
количества микроорганизмов и химического потребле-
ния кислорода (ХПК). В обработанной ультразвуком 
воде рост микроорганизмов начинается через 24 часа

Ключевые слова: акустическая кавитация, водоо-
чистка, кинетика реакции, биологическое загрязнение, 
химическое потребление кислорода
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1. Вступ

Стрімке зростання кількості населення, постійне 
збільшення водоспоживання промисловими підпри-
ємствами, скидання у природні водойми недостатньо 
очищених стоків, спричиняють погіршення стану вод-
них ресурсів, а відтак і здоров’я людей. В Україні очис-
ні споруди і технологія очищення води застаріли і не 
оновлюються. Існуючі в країні методи очистки водо-
провідної та стічних вод не розраховані на звільнення 
від вірусів. Навіть багатоетапна система очищення на 
водопровідних станціях, а саме: хлорування, коагуля-
ція, відстоювання, фільтрування й знову хлорування 
повністю не захищають воду від деяких патогенних 
бактерій і вірусів. Для вирішення проблеми водоочи-
щення необхідна розробка нових технологій, здатних 
покращити споживчі якості води. Міські стічні води 

мають високий ступінь біологічного забруднення і 
внаслідок мікробіологічних процесів, які відбувають-
ся в них, погіршуються органолептичні показники 
води, а також забиваються фільтри очисних установок 
та виникають інші небажані явища. Вважається, що на 
даний момент спосіб очищення води хлоруванням вже 
застарів і поступово відходить в минуле, проте в Укра-
їні, як і раніше, він широко застосовується на великих 
станціях водопідготовки. Більшість розвинених країн 
для очищення води широко застосовують озонування. 
Проте дана технологія досить дорога та складна і також 
володіє певними недоліками. Електрохімічне очищен-
ня води досить економний спосіб. Проте за кордоном 
подібний метод не використовується для побутових 
вод, а застосовується виключно для промислового 
очищення води. Електрохімічне очищення води дозво-
ляє знищити всі мікроорганізми, але при цьому, воно 
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може негативно вплинути на різні органічні речовини. 
У зв’язку з тим, що у воді можуть міститися абсолютно 
різні мікроорганізми і речовини, а точний аналіз стіч-
них вод, як правило, не робиться, результат дії струму 
на цю воду ніхто передбачити не зможе. Відповідно, 
через непередбачуваність реакції речовин у воді, в ході 
її очищення можуть вийти не дуже безпечні сполуки.

Альтернативою існуючим методам водоочищення 
може стати застосування ультразвукової технології. 
Переважна більшість літературних даних демонструє 
ефективність застосування ультразвуку для приско-
рення окиснення органічних сполук або позитивний 
вплив на руйнування мікроорганізмів. Узагальнених 
даних по одночасному очищенні води як від хімічного, 
так і від біологічного забруднення практично немає, 
тому в цій статті розглянуто питання встановлен-
ня оптимальних умов проведення процесу очищення 
води від різних типів забруднень.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Явище кавітації та хімічні ефекти, які її супрово-
джують, викликають у науковців великий інтерес, 
тому можна стверджувати про формування області 
фізичної хімії – звукохімії [1]. На сьогоднішній день 
енергію кавітації застосовують у промисловості для 
інтенсифікації багатьох хіміко-технологічних проце-
сів: екстракції [2], диспергування, емульгування [3], 
активації гетерогенних каталізаторів [4] та гетеро-
генно-каталітичних реакцій, інтенсифікації окисню-
вальних процесів [5]. Особливий інтерес викликає 
дослідження впливу ультразвуку (УЗ) на біохімічні 
процеси, особливо вплив на живі мікроорганізми, що 
може стати основою для процесів водоочищення та 
водопідготовки [1, 6]. Однак літературні дані мають 
розрізнений характер. Вода, яка містить органічні спо-
луки і мікроорганізми, є складним об’єктом для дослі-
дження впливу ультразвуку на процеси, які відбува-
ються в ній під час обробки ультразвуком, а особливо 
після неї, оскільки у воді відбуваються самочинні про-
цеси окиснення органічних сполук мікроорганізмами 
[7], автоліз клітин мікроорганізмів з виділенням орга-
нічних сполук різного складу [8], розвиток патогенних 
мікроорганізмів на продуктах розпаду непатогенних 
мікроорганізмів та інші процеси, розділити які прак-
тично неможливо [9, 10].

Узагальнюючи літературні дані можна виокремити 
основну проблему для встановлення ефективності 
застосування ультразвуку у процесах водоочищен-
ня – здатність ультразвукової кавітації забезпечити 
ефективне одночасне знешкодження хімічних та мі-
кробіологічних домішок води і забезпечити необхідні 
показники якості води.

3. Мета і завдання досліджень

Метою даної роботи було дослідження впливу 
акустичної кавітації та кисню на процес очищення 
води від хімічного і біологічного забруднення та визна-
чення оптимальних умов проведення процесу. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– визначення кінетичних закономірностей очи-
щення води від хімічного та біологічного забруднення;

– встановлення оптимальних умов ультразвукової 
обробки води (тривалість, ефективність застосування 
додаткового барботування кисню при озвучуванні);

– дослідження зміни величини хімічного та біоло-
гічного забруднення води, обробленої ультразвуком.

4. Експериментальна частина проведення 
ультразвукової обробки води з різних джерел

Були проведені дослідження впливу ультразву-
кової кавітації на воду з природних водойм, взяту з 
різних джерел, при різних умовах (весна, літо): Вин-
никівське озеро (м. Львів, Україна), річка Страдч, дре-
нажні системи сільськогосподарських підприємств 
Пустомитівського і Жидачівського районів, вода після 
очисних споруд ЗАТ «Ензим» з різними початковими 
значеннями ХСК0 та МЧ0 та різноманітними типами 
органічних та біологічних забруднень. Застосовувався 
ультразвуковий генератор УЗДН-2Т з робочою час-
тотою 22 кГц та потужністю 40 Вхв-1. ХСК та МЧ до-
сліджувались для кожного зразка. ХСК досліджували 
з допомогою стандартного методу. МЧ визначали до і 
після обробки з допомогою поверхневого висівання на 
м’ясопептонному агарі. Мікрофотографічні експери-
менти зроблені з допомогою електронного трансмісій-
ного мікроскопу ПЕМ-100. Досліди з окиснення домі-
шок у воді природних водойм проводили при Т=298 К 
і р=1∙105 Па, підбираючи однакові умови експерименту 
для проведення процесу як в ультразвуковому полі, 
так і без нього.

5. Результати дослідження ефективності застосування 
спільної дії ультразвуку та кисню на забруднену воду 

та їх обговорення

Як видно з рис. 1, при обробці ультразвуком води 
природної водойми швидкість зменшення ХСК води 
значно більша, ніж її аерація киснем. В той же час одно-
часна обробка води ультразвуком при її аерації киснем 
збільшує швидкість процесу окиснення органічних 
сполук у воді. Проведення процесу згідно з останньою 
методикою дозволяє зменшити ХСК води до при-
йнятих норм для води. Зменшення ХСК води, взятої 
з відкритої водойми, добре описується кінетичних 
рівнянням другого порядку, причому в цьому випадку 
також спостерігається синегрічний ефект дії кисню та 
ультразвукової кавітації.

Під час озвучення в присутності кисню відбува-
ється значне зменшення мікробного числа (рис. 2) вже 
на перших хвилинах обробки води ультразвуком. При 
довготривалій обробці води ультразвуком з одночас-
ною аерацією її киснем ступінь очищення води від біо-
логічного забруднення може досягати 91 % (рис. 2). Це 
є значно вище, ніж вимагають нормативи для деяких 
видів мікроорганізмів.

Значне зменшення мікробного числа підтверджу-
ється результатами мікро фотографічних експеримен-
тів (рис. 3, а, б). З мікрофотографій видно, що під час 
обробки забрудненої води значно зменшується кіль-
кість висіяних колоній мікроорганізмів.
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Рис. 1. Залежність ХСК від часу при обробці ультразвуком 
води з Винниківського озера при Т = 298 К і р = 1∙105 Па, 
ХСК0=187 мг/дм3 та різних умовах експерименту: 1 – О2; 

2 – УЗ; 3 – УЗ+О2

Рис. 2. Зміна в часі мікробного числа забрудненої води 
при Т=298К. р=1*105 Па, [МЧ0]=27000 кл/мл при обробці 

УЗ та аерації киснем

а                                             б 
 

Рис. 3. Мікрофотографії води із забрудненої водойми: 
а – до обробки ультразвуком; б – після обробки 

ультразвуком протягом 60 хв

Як видно з рис. 4 зміна ХСК води в цьому випадку 
описується рівнянням реакції 2-го порядку.

Висока ефективність зменшення показника ХСК 
під час озвучування в атмосфері кисню пов’язана з 
тим, що в умовах кавітації утворюються перокси-
радикали, пероксиди і оксорадикали, які прийма-
ють участь у радикально-ланцюговому окисненні 
органічних сполук і забезпечують високу швидкість 
процесу.

Рис. 4. Залежність ХСК води озера від тривалості обробки 
ультразвуком в координатах рівняння 2-го порядку

Дослідження окиснення забрудненої природної 
води при ультразвуковій обробці показує (рис. 5), що 
ХСК практично не змінюється за відсутності кисню 
(анаеробні умови). Барботування повітря та кисню 
через воду протягом озвучування підвищує швид-
кість зміни ХСК у порівнянні з швидкістю в аеробних 
умовах (рис. 5, криві 2, 3). Окиснення в анаеробних 
умовах не відбувається через відсутність ефективних 
окисників в системі і відповідно радикальних процесів 
окиснення. Хоча можна очікувати, що в даній системі 
можуть відбуватись процеси деструкції продуктів роз-
кладу мікроорганізмів з утворенням газоподібних ре-
човин, які дещо зменшують ХСК системи. Утворення 
гідрокси- та пероксирадикалів при акустичній обробці 
води в анаеробних умовах, очевидно, практично не 
впливає на зміну ХСК дисперсій мікроорганізмів. 

Рис. 5. Зміна ХСК води річки Страдч в часі протягом 
ультразвукової обробки в анаеробних умовах (1), в 

присутності повітря (аеробні умови) (2) і при барботуванні 
кисню через дисперсію (3)

Порівняння швидкостей окиснення органічних 
речовин в аеробних та анаеробних умовах дозволяє 
зробити висновок, що радикали НО•2 мають вищу 
окислювальну здатність.

Підтвердженням перебігу ланцюгового процесу 
можуть бути дані табл. 1, які показують збільшення 
константи швидкості процесу майже вдвічі при збіль-
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шенні концентрації кисню у воді (повітря – кисень) за 
рахунок його барботування через забруднену воду.

Таблиця 1

Константи швидкості зміни ХСК природних водойм в часі 
протягом ультразвукової обробки в анаеробних умовах, 

в присутності повітря і при барботуванні кисню через 
дисперсію(аеробні умови) τ=1 год, Т=308 К

Зразок умови R2 k, л/мг с

Вода з Вин-
никівського озера

анаеробні − −

Вода з Вин-
никівського озера

Аеробні (барбо-
тування повітря)

0.981 (4.05±0,12)∙10-6

Вода річки 
Страдч 

Аеробні (барбо-
тування повітря)

0.994 (3.95±0,18)∙10-6

Вода з Вин-
никівського озера

Аеробні (барбо-
тування кисню)

0.999 (8.67±0,09)∙10-6

Вода річки 
Страдч 

Аеробні (барбо-
тування кисню)

0.998 (6.76±0,14)∙10-6

При великому забрудненні води, що надходить із 
дренажних систем полів до природних водойм уже 
через 2 год озвучування в атмосфері кисню ефектив-
ність зменшення ХСК становить 75 % (рис. 6), а далі 
практично не змінюється. Це, очевидно, пов’язано з 
тим, що органічні домішки, які присутні в природній 
воді, мають різну реакційну здатність до радикально- 
пероксидного окиснення і є певний тип речовин, які 
в даних умовах не окислюються, що і спостерігається 
при зміні ХСК від часу. Це підтверджується даними 
табл. 2–3.

Рис. 6. Залежність величини ХСК від часу обробки 
ультразвуком для забрудненої води поблизу дренажних 

систем сільськогосподарських підприємств Жидачівського 
району

Таблиця 2

Залежність показника ХСК води річки Стрий від 
тривалості обробки ультразвуком

Тривалість озвучування, год ХСК, мг/дм3 Е %

0 310 0

1 273 12

2,5* 224 28

3 224 –

Примітка: * – дію ультразвуку припинено

Таблиця 3

Залежність показника ХСК води з джерела від тривалості 
обробки ультразвуком

Тривалість озвучування, год ХСК, мг/дм3 Е %

0 187 −
1 163 14

1,5 116 38

2,5* 116 −
Примітка: * – дію ультразвуку припинено

Оскільки в очищуваній воді велику роль відіграє 
зміна концентрації біологічних та органічних забруд-
нень за певний період часу після завершення процесу 
окиснення нами було досліджено зміну показників 
ХСК і біологічного забруднення за досить тривалий 
час після обробки води ультразвуком.

В аеробних умовах зберігання дисперсій, необро-
блених ультразвуком, величина ХСК повільно зростає, 
досягаючи максимуму протягом 6–10 днів і далі за-
лишається постійною. Під час зберігання в аеробних 
умовах розчинів із надлишком органічних речовин 
значення ХСК за 2 тижні зменшилось із 7181 мг/дм3 
до 6504 мг/дм3. Під час зберігання води, обробленої 
ультразвуком, значення ХСК залишалось постійним 
протягом 2 тижнів (рис. 7).

Рис. 7. Зміна в часі ХСК води з різними концентраціями 
біологічного та органічного забруднення, обробленої 

ультразвуком

Слід зазначити, що процеси окиснення органічних 
домішок у воді продовжуються ще протягом певного 
часу після обробки води ультразвуком, про що свід-
чать дані в табл. 4.

Таблиця 4

Зміна ХСК після озвучування забрудненої води поблизу 
дренажних систем сільськогосподарських підприємств 

Пустомитівського району навесні та взимку

Період року T, год ХСК, мг/дм3

Навесні

0 1404
1 702

2* 351
3 300

24 300

Взимку

0 310
1 273

2,5 224
24 233
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Як видно з табл. 4, окиснення органічних сполук 
спостерігається ще протягом 2–3-х годин після об-
робки води ультразвуком, про що свідчить зменшення 
ХСК води. Це, очевидно, обумовлено великою кон-
центрацією кисню в воді та значною концентрацією 
активних радикалів, які утворилися під час обробки 
води ультразвуком. Кількість залишкових органічних 
сполук у воді залежить як від виду мікроорганізмів в 
досліджуваній системі, так і від їх кількості і терміну 
протікання мікробіологічних процесів до обробки сис-
теми ультразвуком.

Як видно з рис. 8, протягом двохтижневого збері-
гання ХСК води практично не змінюється (в межах 
похибки експерименту), а мікробне число починає 
зростати, починаючи з другої доби зберігання і досягає 
початкового значення на кінець 7 дня.

Зростання МЧ води, яка початково містить біо-
логічні забруднення і органічну складову, але яка не 

піддавалась ультразвуковій обробці, наступає відразу. 
Зазначимо, що пост-ефект дії ультразвуку є аналогіч-
ним для фотохімічної обробки води, однак для фото-
хімічного ініціювання він є значно нижчим (до 2 год).

6. Висновки

Показано ефективність застосування акустичної 
кавітації для знезараження та очищення природної 
води з різних водойм Львівської області. Після оброб-
ки забрудненої води ультразвуком відбулось зменшен-
ня величини хімічного (ХСК) та біологічного (МЧ) 
забруднення води.

Встановлено кінетичні закономірності очищення 
води від хімічного та біологічного забруднення. Окис-

нення водорозчинних органічних сполук про-
тягом озвучування відбувається за реакцією 
першого порядку. Дисперсія мікроорганізмів 
є гетерогенною системою і окиснення відбу-
вається за реакцією псевдо другого порядку.

Встановлено оптимальні умови ультразву-
кової обробки води (тривалість, ефективність 
застосування додаткового барботування кис-
ню при озвучуванні). необхідні показники 
якості води отримуються вже через годину 
дії акустичної кавітації в присутності кисню. 
Відбувається значне зменшення мікробного 
числа вже на перших хвилинах обробки води 
ультразвуком. Через 1 год обробки ультразву-
ком з одночасною аерацією киснем ступінь 
очищення води може досягати 91 %.

Дослідження зміни величини хімічного 
та біологічного забруднення води, обробленої 
ультразвуком. Після ультразвукової обробки 
забрудненої води спостерігається пост-ефект 
дії акустичної кавітації, який полягає в змен-
шенні кількості мікроорганізмів в одиниці 

об’єму та ХСК. В обробленій УЗ воді ріст мікроорганіз-
мів починається тільки через 24 години.

 

Рис. 8. Залежність зміни ХСК та МЧ води з природної водойми при 
обробці ультразвуком та її зберіганні
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