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Досліджено кінетику руйнування клітинних 
агломератів мікроорганізмів суспензії в умо-
вах акустичної кавітації. Наші результати 
показують, що радіус органічних агломератів 
зменшується протягом озвучування і зростає 
концентрація окремих клітин у суспензії 
пропорційно до тривалості озвучування. 
Зменшення числа клітинних агломератів 
пов’язано із механічним руйнуванням 
кластерів великого розмір, утворенням окре-
мих клітин мікроорганізмів і перетворенням 
енергії акустичної кавітації в агломератах
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Исследована кинетика распада клеточ-
ных агломератов микроорганизмов в усло-
виях акустической кавитации. Наши резуль-
таты показывают, что радиус агломератов 
микроорганизмов уменьшается на протяже-
ние озвучивания и увеличивается концентра-
ция отдельных микроорганизмов в суспен-
зии пропорционально времени озвучивания. 
Уменьшение числа клеточных агломератов 
связано с механическим разрушением больших 
кластеров, формированием отдельных клеток 
микроорганизмов и превращением энергии аку-
стической кавитации в агломератах

Ключевые слова: клеточные агломераты, 
акустическая кавитация, ультразвук, кла-
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1. Введение

Современное качество воды стало серьезной про-
блемой для окружающей среды и здоровья человека, 
поэтому актуальным стал поиск новых технологий, 
способных улучшить показатели качества воды. Аль-
тернативой существующим методам водоочистки мо-
жет стать использование ультразвука (УЗ) для очист-
ки воды от химических и органических загрязнений 
воды, поскольку система очистки проста и отсутству-
ют побочные токсические продукты.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

На сегодняшний день не существует единственной 
теории, которая объясняет бактерицидное действие 
ультразвука. С одной стороны, под действием физиче-
ских, механических и химических процессов, которые 
являются результатом акустической кавитации, про-
исходит разрушение клеточных агломератов в воде  
[1 – 4], с другой стороны, под влиянием ультразвука 
происходит ускорение развития культуры микроор-

ганизмов [5, 6]. Такие противоречивые литературные 
данные способствуют дальнейшему исследованию 
процессов, протекающих при ультразвуковой обработ-
ке воды, содержащей органические клеточные агломе-
раты микроорганизмов.

3. Цель и задачи исследования

Данная работа посвящена изучению исследова-
ние влияния ультразвука на кинетику распада орга-
нических клеточных агломератов микроорганизмов 
суспензии в условиях акустической кавитации. Для 
исследования использовали дисперсии сушеных хле-
бопекарских дрожжей Saccharomyces cerevisiae раз-
личных концентраций. Дисперсии готовили путем 
диспергирования навески дрожжей в 1 л дистиллиро-
ванной воды в течение 2 часов до полного диспергиро-
вания и набухания дрожжевых клеток. Для акустиче-
ской обработки использовали магнитострикционный 
облучатель, волновод которого опускался в экспери-
ментальную смесь и был присоединен к УЗ генератору 
УЗДН-2Т. В работе был использован стеклянный ре-
актор, объем дисперсии составлял 80 мл. Реактор бес-
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прерывно охлаждался проточной водой. Частота УЗ – 
22 кГц, температура 36 оС поддерживалась с точностью  
±3 оС. 

4. Экспериментальные данные и их обработка

Как видно с рис. 1, радиус колоний клеточных 
микроорганизмов уменьшается под действием ультра-
звука в течение 30 минут.

Рис. 1. Зависимость радиуса колоний от времени  
облучения ультразвуком для дисперсий бактерий с 

начальными концентрациями 8 (1), 4 (2) и 1,6 (3)

 Количество агрегатов в системе рассчитывали по 
формуле:

N = c/(4/3πr3ρ) 	 (1)

где c – начальная концентрация диспергированной 
культуры микроорганизмов г/л; r – радиус колоний 
микроорганизмов, м; ρ – плотность культуры микро-
организмов 1/л.

Рис. 2. Зависимость числа колоний бактерий от времени 
облучения ультразвуком при начальной концентрации бак-

терий 8 (1), 4 (2) и 1,6 (3)

На рис. 2 показано, что концентрация колоний 
микроорганизмов линейно растет во времени, что по-
зволяет рассчитать скорость распада колоний на более 
мелкие. Следует отметить, что распределение кон-
центрации колоний от количества первичных клеток 
в них хорошо описывается распределением Пуассона 
[10]:

Р(к,λ) = ехр(-λ)λк/к! (і = 0, 1, 2…) 	 (2)

где к = і − 1, і – число первичных клеток в отдельной 
колонии; λ – n – 1; n – среднее число клеток в колонии.

Рис. 3. Распределение количества колоний от количества 
бактерий в них. Точками обозначены экспериментальные 

данные после облучения активного ила ультразвуком в 
течение 0,5 (1), 1 (2), 3 (3) и 10 мин. (4), взятые из работы 

[9]. Кривые рассчитаны по распределению Пуассона в 
соответствие с уравнением (2)

Рис. 3 показывает, что под действием ультразву-
ка максимум распределения смещается в сторону 
уменьшения количества клеток в колонии, а само 
распределение заметно сужается. Энергия кавитации 
расходуется на разрушение связей между частицами 
в агрегате, которая, очевидно, пропорциональная по-
верхности сегментов поверхности отдельных клеток, 
связывающих их с соседями в колонии. Поэтому в 
первом приближении можно полагать, что увеличение 
общей поверхности частиц в условиях кавитации бу-
дет пропорционально времени действия ультразвука, 
поскольку количество энергии, передаваемое системе, 
увеличивается практически пропорционально време-
ни озвучивания:

dSоб. св. /dt= − K∙ Sоб. св., 	 (3)

где Sоб. св – общая поверхность сегментов микроорга-
низмов, участвующих в связях между ними в колони-
ях, м2.

Общая поверхность частиц, участвующих в обра-
зовании агрегатов, пропорциональная концентрации 
агрегатов в системе (N) и поверхности, участвующей в 
связях между частицами в одном агрегате (Sаг. св):

Sоб. св. = N∙ Sаг. св. .	  (4)

Поверхность, участвующая в связях между части-
цами в одном агрегате, может быть описана уравне-
нием:

Sаг. св. = (n – 1)Sсег , 	 (5)
где – n – количество единичных клеток в колонии; Sсег –  
площадь сегмента частицы, участвующей в связях 
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между ними в колониях микроорганизмов. Среднее 
число частиц в одном агрегате рассчитано по формуле:

n = N1/N, 	 (6)

где N1 – концентрация единичных клеток в системе, 
которая включает как единичные клетки в водной сре-
де, так и единичные клетки в колониях, 1/л.

Принимая во внимание уравнение (4)-(6), получим 
выражение:

Sоб. св. = N((N1/N) – 1)Sсег.	
 (7)

Интегрируя выражение (3) и подставляя в него 
выражение (7), получим уравнение для изменения 
концентрации колоний в системе

ln[(N1 – N)/(N1 - Niн] = − Kt , 	 (8)

где Niн − начальное число агрегатов в системе.

Рис. 4. Полулогарифмическая анаморфозная зависимость 
изменения концентрации колоний в системе от времени 

озвучивания при начальной концентрации бактерий 8 (1), 
4 (2) и 1,6 (3)

Как видно с рис. 4, экспериментальные данные по 
распаду колоний клеток под действием ультразву-
ка хорошо описывается уравнением (8). Зависимость 
константы скорости процесса от начальной концен-
трации агрегатов в системе свидетельствует о том, что 
порядок реакции по концентрации агрегатов в системе 
отличается от первого. 

Для полного описания процесса, мы предположи-
ли, что при кавитации пузырьков в жидкости, колонии 
распадаются не только за счет их разрыва с образова-
нием двух колоний, а при столкновении двух агрегатов 
с образованием четырех новых агрегатов за счет пере-
распределения энергии в них. Такой процесс можно 
описать выражением:

W = dN/dt = Кd1N + Kd2∙N2
.
	  (9)

Скорость изменения количества агрегатов в систе-
ме рассчитывали по зависимости количества агрега-
тов во времени (рис. 2). Преобразование уравнения (9) 
приводит к выражению:

W/N = Кd1 + Kd2∙N. 	 (10)

Как видно из рис. 5, экспериментальные данные 
хорошо описываются выражением (10). 

Рис. 5. Зависимость скорости изменения количества 
колоний в системе от начальной концентрации бактерий в 

координатах уравнения (10)

5. Выводы

Нами исследовано влияние ультразвука на кине-
тику распада органических клеточных агломератов 
микроорганизмов суспензии в условиях акустической 
кавитации. Полученные результаты показывают, что 
при использовании ультразвука для обработки дис-
персий микроорганизмов количество агломератов 
микроорганизмов уменьшается на протяжение озву-
чивания и увеличивается концентрация отдельных 
микроорганизмов в суспензии пропорционально вре-
мени озвучивания. Исследование зависимости кон-
станты скорости процесса от начальной концентра-
ции агрегатов в системе свидетельствует о том, что 
порядок реакции по концентрации агрегатов в систе-
ме отличается от первого. В результате исследований 
предложено уравнение, которое описывает процесс 
разрушения колоний клеток микроорганизмов под 
действием ультразвука.
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У статті сформульовані пробле-
ми інтенсивного використання земель 
сільськогосподарського призначення, що при-
водять до розвитку деградаційних процесів. 
Відображена необхідність автоматизації ряду 
етапів розробки проектів землеустрою для забез-
печення еколого-економічного обґрунтування 
сівозмін і впорядкування територій. 

Розглянуте використання геоінформаційного 
моделювання для створення геозображення 
еколого-технологічних груп орних земель, що 
враховує потенційну небезпеку прояву ерозійних 
процесів та інтенсивність використання земель

Ключові слова: еколого-технологічні групи 
земель, геоінформаційне моделювання, сівозміна, 
база геопросторових даних

В статье сформулированы проблемы интен-
сивного использования земель сельскохозяй-
ственного назначения, ведущие к развитию 
деградационных процессов. Отображена необхо-
димость автоматизации ряда этапов разработ-
ки проектов землеустройства для обеспечения 
эколого-экономического обоснования севооборо-
тов и упорядочения угодий. 

Рассмотрено использование геоинформацион-
ного моделирования для создания геоизображе-
ния эколого-технологических групп пахотных 
земель, учитывающих потенциальную опас-
ность проявления эрозионных процессов и интен-
сивность использования земель

Ключевые слова: эколого–технологические 
группы земель, геоинформационное моделирова-
ние, севооборот, база геопространственных дан-
ных

1. Введение

Интенсивное использование земель сельскохозяй-
ственного назначения, несоблюдение технологий воз-

делывания культур, недостаточное финансирование 
работ по рациональному использованию земельных 
ресурсов привело к их истощению. Негативное ан-
тропогенное воздействие проявилось, прежде всего, 


