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Вивчено знезаражуючу дію йонів Ag(I) 
на санітарно-показникові мікроорганіз-
ми Escherichia coli в умовах гідродинаміч-
ної кавітації. Встановлено, що кавітаційні 
ефекти інтенсифікують дію малих концен-
трацій Ag(І) (0,005 і 0,01мг/дм3) за рахунок 
синергічного ефекту

Ключові слова: гідродинамічна кавіта-
ція, Escherichia coli, знезаражування, йони 
срібла Ag(І)

Изучено обеззараживающие воздей-
ствие ионов Ag(I) на санитарно-показа-
тельные микроорганизмы Escherichia coli 
в условиях гидродинамической кавитации. 
Установлено, что кавитационные эффек-
ты интенсифицируют действие малих кон-
центрацій Ag(І) (0,005 і 0,01мг/дм3) за счёт 
синергического эффекта

Ключевые слова: гидродинамическая 
кавитация, Escherichia coli, обеззаражива-
ние, ионы серебра Ag(І)

The inactivating action actions of silver ions 
Ag(I) on microorganisms of Escherichia coli in 
water in conditions of hydrodynamic cavitati-
on is investigated in the article. It’s shown that 
cavitation effects intensify action of small conc-
entration of Ag(I) (0,005 and 0,01mg/dm3) due 
to synergic effects
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1. Вступ

Стрімкий розвиток промислового виробництва та 
житлово-побутового будівництва супроводжується 
дефіцитом водних ресурсів. Вибір оптимальних, еко-
логічно безпечних технологічних процесів знезаражу-
вання побутових і стічних вод, що містять різні види 
патогенної флори, набуває все більшого народногоспо-
дарського значення.

Аналіз досліджень в напрямку удосконалення та 
інтенсифікації процесів знезаражування води за до-
помогою ефектів гідродинамічної кавітації, засвід-
чив, що даний метод є достатньо ефективним [1, 4]. 
Серед відомих пристроїв, що забезпечують кавіта-
ційний режим, найбільший технологічний інтерес 
викликають гідродинамічні кавітаційні пристрої. У 
цих пристроях, в потоці технологічного середовища 
забезпечується місцеве просторове зниження тиску. 
За таких умов виникає гідродинамічна кавітація, що 
супроводжується складними фізико-хімічними про-
цесами. З точки зору конструктивного, технологічного 
і економічного рішення гідродинамічні кавітаційні 
пристрої статичного типу мають ряд переваг перед 

динамічними [2]. Найпростіший пристрій статичного 
типу – це послідовно встановлені конфузор, протічна 
камера і дифузор.

Під час кавітаційного оброблення води, знезара-
жуючий ефект пояснюють одночасним впливом фі-
зичних чинників, таких як: ударні хвилі, градієнти 
тиску, високі локальні температури, кумулятивні 
струминки. Водночас, у парогазовій фазі бульбаш-
ки, під час її стиснення ініціюються хімічні реак-
ції, що призводять до утворення активних сполук: 
гідроксильних радикалів ОН•, озону О3, пероксиду 
водню Н2О2 тощо, які можуть здійснювати знезара-
жувальну дію [3]. Проте, даний метод оброблення 
води має такі недоліки, як відсутність ”післядії” та 
енергоємність процесу. Вирішити ці питання мож-
на шляхом використання комплексного методу, що 
забезпечує одночасну дію хімічних реагентів і ка-
вітаційних процесів [4]. Зазвичай вибір хімічного 
окисника здійснюють за його характеристиками. 
Одним з перспективних реагентів на сьогодні є сріб-
ло, застосування якого у малих концентраціях дає 
змогу забезпечити достатню знезаражувальну дію і 
консервуючий ефект [5].
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Тому метою досліджень було вивчення комплек-
сної дії йонів срібла різної концентрації, в умовах ка-
вітаційного перемішування, на санітарно-показникові 
мікроорганізми Escherichia coli.

2. Опис експериментальних стендів та методики 
експериментів

У дослідженнях використовували добову куль-
туру E.coli, вирощену на м’ясо-пептонному бульйоні 
(МПБ) за температури 37°С протягом 18год. Кліти-
ни мікроорганізмів центрифугували впродовж 10-ти 
хвилин, осад промивали стерильним фізіологічним 
розчином, процедуру повторювали тричі. Після цен-
трифугування, з отриманого осаду у бідистильова-
ній воді готували суспензію мікроорганізмів кон-
центрацією 109ос./см3.

Відповідний об’єм вихідної суспензії вносили в 
дистильовану воду до концентрації 104ос./см3, що є 
наближеною до реальних умов забруднення річкової 
води.

 У водну суспензію бактерій E.coli вносили розчин 
солі AgNO3 концентрацією 0,005 і 0,01мг/дм3. Під 
час вибору концентрації даного реагента керувалися 
гранично допустимими концентраціями для питної 
води, відповідно до ГОСТ 2974-82 “Вода питьевая” 
ГДК Ag(I) становить 0,05 мг/дм3. Виживання мікро-
організмів визначали за кількістю КУО (колоніє-
утворюючих одиниць) на середовищі Ендо під час 
посіву проб, відібраних через відповідні проміжки 
часу, з наступним їхнім культивуванням у термо-
статі за температури 37°С впродовж 20 – 24 год. Під 
час відбирання проб йони срібла нейтралізовували 
розчином NaCl.

Воду обробляли у експериментальних стендах ди-
намічного і статичного типів [6], за оптимальних ре-
жимів роботи кавітаційних пристроїв, що були вста-
новлені у попередніх дослідженнях, зокрема: питома 
споживана енергія пристрою динамічного типу за та-
ких умов становить ε=100Вт/дм3, число Рейнольдса 
Reм=6⋅105. Для статичного пристрою: ε=42Вт/дм3, 
Re=8⋅104.

Ефективність комплексного впливу гідродинаміч-
ної кавітації і йонів Ag(I) оцінювали за співвідно-
шенням Т/E, де Т – теоретично розрахована частка 
інактивованих мікроорганізмів, (ос./дм3); Е – експе-
риментально отримані результати. Під час теоретич-
ного розрахунку враховували вплив кожного із аген-
тів окремо [7].

Відповідно до прийнятої класифікації, за Т/E<1 
спостерігається антагоністичний вплив знезаражую-
чих агентів, за Т/E=1 – адитивний, за Т/E < 1 – синер-
гійний.

Константи швидкості відмирання мікроорганізмів 
(К) розраховували за рівнянням:

K
N N

t
t=

lg( / )0 , (1)

де lg(Nt/N0)– десятинний логарифм відношен-
ня кількості мікроорганізмів, що вижили до їхньої 
початкової кількості; t – час оброблення (експози-
ція), с.

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1 подано результати щодо антимікробної дії 
йонів срібла концентрацією 0,005 і 0,01мг/дм3 в умовах 
турбулентного режиму.

Рис. 1. Інактивація мікроорганізмів E.coli у воді під дією 
йонів срібла концентрацією:1 - 0,005 мг/дм3;

2 - 0,01 мг/дм3

На рис. 2 наведено знезаражуючу дію Ag(I) вищев-
казаних концентрацій в умовах кавітаційного пере-
мішування та вплив кожного із чинників окремо. 
Кінетику інактивації мікроорганізмів E.coli під час 
оброблення суспензії у пристрої динамічного типу 
подано на рис. 2, а, а в пристрої статичного типу – на 
рис. 2, б.

а))

б
Рис. 2. Логарифмічна залежність інактивації E.coli у 

кавітаційних пристроях динамічного (а) і статичного (б) 
типів: 1 – вплив ефектів гідродинамічної кавітації;

2 – сумісна дія Ag(I) 0,005мг/дм3 і кавітації; 3 – вплив 
Ag(I) 0,01мг/дм3 і кавітації
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Із наведених експериментальних даних спостері-
гається підсилення антимікробної дії йонів Ag(I) в 
умовах кавітації та усунення “хвостових” ефектів на 
кривій відмирання мікроорганізмів під впливом Ag(I) 
концентрацією 0,005 мг/дм3 (крива 1). Так, константа 
швидкості інактивації E.coli в динамічному пристрої 
за Reм=6⋅105 має значення 0,002с-1, за умови внесення 
0,005мг/дм3 Ag(I) вона збільшується до 0,0038с-1, а 
внесення йонів срібла концентрацією 0,01мг/дм3 збіль-
шує константу майже на порядок – К=0,028с-1. Така ж 
закономірність спостерігається і за умови знезаражу-
вання в статичному пристрої.

 Інтенсифікуючу дію гідродинамічної кавітації 
можна пояснити послабленням клітинних бар’єрів 
та руйнуванням оболонок клітини внаслідок ло-
кальних градієнтів тисків. В робочому об’ємі утво-
рюється велика кількість парогазових бульбашок 
(розміром ≈10-6м), які періодично сплескуються і 
створюють умови нестаціонарності, що сприяє швид-
кому проникненню срібла всередину клітини і ура-
женню життєво важливих центрів. Оскільки, в умо-
вах кавітаційного поля у воді утворюється пероксид 
водню [3], то в присутності йонів Ag(I) відбувається 
реакція Фентона, що призводить до утворення ра-
дикалів ОН•. Зміна рН води в лужну сторону також 
активізує бактерицидний ефект срібла [5].

Для комплексної оцінки ефективності та інтен-
сивності досліджуваних методів оброблення необхід-
но визначити час для досягнення потрібного ефекту. 
Час, необхідний для інактивації 99% мікроорганізмів 
(lgNt/N0=–2) визначали за кінетичними кривими від-
мирання E.coli (рис. 1, 2). Результати розрахунків по-
дано в табл. 1.

Таблиця 1

Час (хв), необхідний для знезаражування E.coli у воді 
на 99% під дією йонів срібла, ефектів гідродинамічної 

кавітації та їхнього поєднання

Методи знезаражування

Концентра-
ція реагенту, 
СAg(I), мг/дм3

0 0,005 0,01

Ag(I) (кавітаційний вплив відсут-
ній)
Ag(I) + кавітація (статичний при-
стрій)
Ag(I) + кавітація (динамічний при-
стрій)

42
14

63
28
7

10
3
1

Аналіз даних, поданих у таблиці засвідчив, що 
введення йонів Ag(I) дає змогу значно скоротити час 
оброблення у кавітаційних пристроях. Слід заува-
жити, що у пристрої динамічного типу процес знеза-
ражування йонами срібла відбувається у 7–10 разів 
швидше (ніж при знезаражуванні лише Ag(I)), а у 
пристрої статичного типу дещо повільніше (у 3 рази 
скорочується час експозиції). Це можна пояснити тим, 
що у пристрої динамічного типу генерується більший 
об’єм парогазової фази, яка забезпечує ефективність 
кавітаційної дії.

З практичної точки зору важливо визначити харак-
тер взаємодії досліджуваних знезаражуючих агентів 

(сумарний чи синергійний вплив). Для цього розрахо-
вували значення Т/Е за різних варіантів досліджень. 
Результати розрахунків для кавітаційного пристрою 
динамічного типу подано в таблиці 2, а для статичного 
– в табл. 3.

Таблиця 2

Результати комплексної дії (Т/Е) Ag(I) і кавітаційних 
ефектів на E.coli (пристрій динамічного типу)

С, мг/дм3 Тривалість оброблення, с

Ag(I) 40 80 120 240 360 600

0,005
0,01

2,43
11,43

2,64
193

3,07
відс.

4,82
відс.

9,6
відс.

50,8
відс.

Таблиця 3

Результати комплексної дії (Т/Е) Ag(I) і кавітаційних 
ефектів на E.coli (пристрій статичного типу)

С, мг/дм3 Тривалість оброблення, хв

Ag(I) 2 5 8 12 20 30

0,005
0,01

1,73
8,6

2,06
182

2,92
відс.

3,48
відс.

7,06
відс.

35,7
відс.

Дані табл. 2 і 3 засвідчують зміну майже адитивно-
го характеру взаємодії Ag(I) і ефектів гідродинамічної 
кавітації за малої концентрації (0,005мг/дм3) і корот-
кої експозиції, на синергійний, який підсилюється зі 
збільшенням тривалості знезаражування і концен-
трацією йонів Ag(I). Максимальне значення Т/Е=193 
зафіксовано при знезаражуванні E.coli йонами срібла 
концентрацією 0,005мг/дм3 в умовах кавітаційного 
перемішування в пристрої динамічного типу за час 
експозиції 80с.

4. Висновки

Отримані результати підтвердили перспективність 
комбінування гідродинамічної кавітації і йонів срібла в 
практиці знезаражування води, оскільки за відповідних 
умов досягається високий ступінь знезаражування за 
коротший проміжок часу, ніж при використанні кожно-
го з чинників окремо. Завданням подальших досліджень 
є встановлення оптимальних концентрацій йонів Ag(I) 
і режимів гідродинамічного кавітаційного поля для до-
сягнення максимального знезаражувального ефекту.
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Дана загальна характеристика мето-
дів і моделей для кількісного опису процесу 
розповсюдження викиду газоподібних речо-
вин в атмосфері. Наведені критерії границь 
ураження небезпечною хімічною речовиною 
(НХР). Обґрунтовано застосування гаусо-
вих моделей розповсюдження нейтрально-
го газу

Ключові слова: НХР, модель, вибухоне-
безпечна зона, отруєння

Дана общая характеристика методов и 
моделей для количественного описания про-
цесса распространения выброса газообраз-
ных веществ в атмосфере. Приведены кри-
терии пределов границ поражения опасным 
химическим веществом (ОХВ). Обоснованно 
применение гауссовых моделей распростра-
нения нейтрального газа

Ключевые слова: ОХВ, модель, взрывоо-
пасная зона, отравления

The article gives general characteristic of 
methods and models for quantitative descript-
ion of the dispersion process of gaseous subst-
ances in the atmosphere. Criteria of boundary 
ejection limits of hazardous chemical substance 
(HCS) affecting are given. The application of 
Gaussian models of neutral gas dispersion has 
been substantiated

Keywords: HCS, model, explosive area, poi-
sonings
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1. Введение

Одним из наиболее опасных проявлений аварий в 
промышленности является выброс ОХВ в парогазовой 
фазе и распространение их в атмосфере. Крупнейшие 
техногенные катастрофы, такие как авария на химиче-
ском заводе Union Carbide в индийском городе Бхопал, 

Индия 1984 г (число жертв до 18 тысяч человек), взрыв 
на химическом заводе компании «Нипро Кемикл 
Плант» г. Фликсборо, Великобритания 1974 г. (число 
жертв взрыва более 60 человек, мощные разрушения), 
взрыв и ядовитое облако в г. Севезо, Италия 1976г. 
стали причиной уничтожения целого города, а также 
толчком для появления в 1982 г. «директивы Севезо», 


