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摘要 将直流脉冲与变频扫频技术相结合开发研制出扫频直流脉冲装置 利用其产生的脉冲电磁场对生活污水进

行了电磁杀菌试验研究 探讨了影响杀菌效果的相关因素 试验结果表明 在扫频范围  ∗  !输出功率

 • !电流  ∗ 条件下 脉冲电磁场对生活污水具有一定的灭菌作用 其杀菌性能随作用时间 ! 值 !温度 !原

水菌数的升高而升高 当温度为  ε  为 1时 原水经电磁处理 后 细菌总数从 1 ≅  个# 下降

到 1 ≅ 个#  去除率为 1  大肠杆菌数从 1 ≅  个#  下降到 1 ≅  个#   去除率为

1  
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  水经过磁场处理后会产生一系列物理 !化

学性质的变化 对水中离子的结晶过程产生影

响 起到防垢 !除垢作用 同时还会对水中的生

物产生影响 即磁水的生物效应≈ 磁场水处理

技术作为一种高效节能 绿色环保型水处理新

技术 具有设备简单 易于管理等优点 应用前

景十分广阔≈ 目前电磁水处理器形式分为 

种 一种是采用非接触式传感器 即电极与水是

通过绝缘层进行保护的 如高静电压 高频交流

电磁式 永磁式等水处理器 这一类处理器由于

结构受到束缚 传送到水中的电压较小 同时接

受能量的大小还与水流有关 另一种是采用接

触式传感器 即电极与水直接接触 这种方法除

电极容易受腐蚀 寿命短外 安装也比较复杂 

采用变频直流脉冲发生器与缠绕在过水管外壁

的电感线圈相连 利用直流脉冲电磁场产生瞬

间反冲高压 提高了电磁场能量的传递效率 这

种直流脉冲电磁场即具有交流感应性能 又具

有直流电场的电离作用 还具有脉冲特性 因此

与以往的电子除垢器相比 其消毒灭菌作用更

为显著 加之采用变频模糊控制可自动实现水
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处理过程中的扫频 !移频 !选频功能 大大提高

了设备的水处理效果 对于电磁水处理灭菌机

理解释有多种 并没有统一完善的认识 对于电

磁灭菌作用的各个影响因素的研究也很少见 

本研究采用扫频直流脉冲电磁场对生活污

水进行处理 考察细菌的去除效果及相应因素

对杀菌效果的影响 

1  实验部分

1 1  实验装置

自行研制的直流脉冲发生器采用变频模糊

控制 通过微电脑控制可自动实现 种变频形

式 扫频 !移频 !选频 因此针对特定的水体性质

可选择适当的工作频率 在本研究中 选择杀菌

的扫频工作范围为  ∗ 扫频周期

1功率  • 电压 ∂ 电流  ∗  其工作

原理简图如图 所示 

变频 !选频

控制

微电脑可编程

频率发生器

移频调整

载频信号

  ≤ 频率

发生器

直流放大

直流功率放大感应线圈

图 1  直流脉冲发生器的原理简图
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  生活污水的磁处理装置如图 所示 过水

管路直径为  绕线的管路长度为  绕

线为外皮绝缘的七芯金属导线 长度为 1 

112  实验及测试方法

按图 所示的试验过程 将不同条件下的

生活污水水样处理一定时间后 取样测试 

生活污水取自中科院生态中心家属区污水

井 取水期间  值 1 ∗ 1 ≤⁄≤ ∗

1# × ≤ 1 ∗ 1 # 细菌总

数为 1 ≅  ∗ 1 ≅ 个# 大肠杆菌数

1 ≅  ∗ 1 ≅  个# 细菌总数测定采

用平皿计数法 大肠杆菌数采用多管发酵法 

≤⁄≤采用 ≤×2型化学需氧量速测仪测定 

×≤采用 ×⁄   ×≤ 仪

测定 采用 型 测试仪测定 

图 2  磁处理装置示意图

ƒ  ≥  ∏

2  结果与讨论

211  电磁场的杀菌作用原理

利用电磁场能量进行水处理是一个相当复

杂的过程 在整个处理过程中伴随着各种物理

反应 化学反应和生物反应 实验证明 各种在

水中产生的反应和作用都不是在同一磁场驱动

下产生 而是分别对应于某种频率的磁场进行

的有效反应 研究表明 脉冲磁场与恒定磁场相

比 产生的生物效应更为明显≈  现行的电磁

水处理器多是利用交变电流在固定频率下进行

工作的装置 由于其频率固定 主要用于过水管

道的除垢和防垢 杀菌除藻效能较差 将直流脉

冲和变频扫频原理进行有机结合 采用直流脉

冲方法 使强大的直流脉冲电流在高电平转入

低电平的瞬间 在线圈两端反冲高压 导致水管

中感应的电压瞬间猛增 产生了一个很大的瞬

间电流 从而使细菌灭活或杀死 采用变频式工

作方式 实现了自动周期性 !有规律性地产生各

种频率的强大的直流脉冲电磁场 在这种脉动

的电磁场作用下 水中产生各种极性离子的微

弱电能在反抗外加脉冲电场的过程中相互碰

撞 从而得以消耗 各种离子的运动强度和运动

方向因此被束缚 由于金属管壁接阴极 管内水

体为阳极 水体中的各个质点与管壁形成一个

脉冲电场 在这个脉冲电场作用下 水中各种离

子分别组合成脉动的正负离子集团 使之产生

电极反应 形成易排除物质 同时 水体的 

值 !二氧化碳 !活性氧及   等的含量也发生

变化 水在直流脉冲电场作用下 迅速发生微弱

的氧化还原反应 在阳极区附近产生一定量的
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氧化性物质 这些氧化性物质与细菌作用 破坏

其正常的生理功能 使细胞膜过氧化而死亡 达

到灭菌的目的 

212  不同水质条件下的杀菌效果

不同的水质 水样中含菌的数量不一样 电

磁处理对其杀菌的效果也不同 将不同水质的

水样进行电磁处理杀菌 结果如表  所示 可

见 对于含菌量高的水 电磁场的杀菌效果要明

显好于含菌量低的水样 当水中细菌总数为

1 ≅ 个#  大肠杆菌数为 1 ≅  个

# 时 经电磁处理 后 其去除率分别为

1 及 1  随着水样含菌数目的增加 

细菌的去除率不断升高 当原水细菌总数达到

1 ≅ 个#  大肠杆菌数为 1 ≅  个

# 时 去除率分别为 1 及 1  

2 3  电磁场作用时间对杀菌效果的影响
表 1  不同水质条件下的杀菌效果τ   ε ϖ 1  1 τ  

×  √ ∏∏ 

水 样

编 号

原水细菌总数

个# 

处理后的细菌总数

个# 

去除率

 

原水大肠杆菌数

个# 

处理后的大肠杆菌数

个# 

去除率

 

   ≅    ≅      ≅    ≅   

   ≅    ≅      ≅    ≅   

   ≅    ≅      ≅    ≅   

   ≅    ≅      ≅    ≅   

   ≅    ≅      ≅    ≅   

  水样在电磁场中的停留时间越长 杀菌效

果也就越明显 表 所示结果表明 电磁对污水

杀菌率随停留时间的增加而升高 随着杀菌时

间的延长 细菌数目明显下降 经 处理后总

细菌去除率达到 1  大肠杆菌的去除率为

1  此后这种趋势变得平缓 到 时达到

最大 此时总细菌去除率达到 1  大肠杆

菌去除率为 1  值得注意的是处理过程中

污水的  值有微小的变化 这可能是由于水

是极性分子 在电磁场的作用下 缔合状态发生

变化 水中带电离子和自由基团增多 水的物理

化学性质也随之改变 从上述结果也可以看出 

细菌数量的减少是电磁场能量直接作用的结

果 并不是由于电磁作用下异氧微生物体外营

养物质的减少而产生的间接作用 在脉冲电磁

场作用下 激发感应电流使细胞破坏 或改变离

子通过细胞膜的途径 使蛋白质变性或破坏酶

的活性 造成大部分细菌不能适应而发生死亡

现象≈ 同时在脉冲电场下电极反应产生的活

性物质也可使细胞膜氧化 破坏其正常的生理

功能 起到灭菌效果 电磁处理对水中有机物指

标没有太大的影响 ≤ ⁄≤!× ≤ 值并不随处理

时间增加而改变 这说明在本实验条件下 电磁

处理并没有使有机物矿化分解 

表 2  作用时间对杀菌效果的影响τ   ε ϖ     

×  × √

时间



≤ ⁄≤

# 

× ≤

# 

 细菌总数

个# 

细菌去除率

 

大肠菌群数

个# 

大肠菌群去除率

 

         ≅  )   ≅  )
          ≅      ≅   

          ≅      ≅   

         ≅      ≅   

         ≅      ≅   

         ≅      ≅   

         ≅      ≅   

214  不同  条件下的杀菌效果

值是影响细菌生长的重要因素之一 细

菌最适宜的 范围在 1 ∗ 1之间 一般生活

污水的 值在  ∗ 之间 将不同 条件下的

生活污水电磁处理后取样 考察其对电磁场杀菌

效果的影响 由图 可知 脉冲电磁场水处理的

杀菌效率随 值上升而提高 当 为 1时 

原水的细菌总数从 1 ≅  个# 下降到

1 ≅  个# 去除率为 1  大肠杆菌

数从 1 ≅ 个#降为 1 ≅ 个# 

 环   境   科   学 卷



去除率为 1  当值提高到 1时 细菌总

数去除率为 1  大肠杆菌去除率为 1  

进一步提高  值到 1 此时的杀菌效果达到

最好 细菌总数降至 1 ≅ 个# 去除率

为 1  大肠杆菌数降至 1 ≅ 个# 

去除率为 1  值对电磁场杀菌作用的影

响原因还需进一步研究 

τ   ε  ϖ 1 τ  

图 3  πΗ值对杀菌效果的影响

ƒ  ×  √

215  水的温度与电磁场杀菌效果的关系

温度是影响细菌及其存活的主要环境因素

之一 在一定的范围内升高温度可增加细菌的

生长和代谢功能 将不同温度条件下的水样电

磁处理后取样 考察其对杀菌效果的影响 由图

可知 杀菌效果随温度的升高而升高 当温度

在  ε 时 细菌总数从 1 ≅ 个# 下降

为 1 ≅  个#   去除率为 1  大肠

杆菌数从 1 ≅  个#  下降为 1 ≅ 

个#   去除率 1  当温度上升至  ε

时 细菌总数的去除率为 1  大肠杆菌的

去除率为 1  当温度继续升高 这种上升

的趋势趋于平缓  ε 时细菌总数的去除率为

1  大肠杆菌的去除率为 1  处理后

细菌总数为 1 ≅  个#   大肠杆菌数为

1 ≅  个#   这表明 在本实验条件下 

温度升高有利于电磁处理杀菌作用 电磁场的

灭菌作用是物理反应 !化学反应 !生物反应等多

种反应综合作用的结果 一般来说升高温度会

有利于各种反应的进行 所以在一定范围内升

高温度有利于灭菌作用 

     ϖ   τ  

图 4  温度对杀菌效果的影响

ƒ  ×∏ √

3  结论

目前对于电磁水处理的研究多是集中在其

防垢 !除垢作用上 对于杀菌性能的研究较少 

本研究将直流脉冲与变频扫频技术相结合开发

出扫频脉冲电磁场 考察其对生活污水的杀菌

作用 并对影响处理效果的相关因素做了深入

的研究 研究表明 电磁处理杀菌效率随作用时

间 ! 值 !温度 !含菌量的增加而增加 当作用

时间从 1增加 时 细菌总数的去除率由

1 升高到 1  大肠杆菌的去除率由

1 升高到 1   值从 1上升到 1

时 细菌总数的去除率由 1  升高到

1  大肠杆菌的去除率由 1  升高到

1  温度从  ε 升高到  ε 时 细菌总数

的去除率由 1 升高到 1  大肠杆菌的

去除率由 1 升高到 1  电磁处理对于

含菌量高的水样的杀菌率优于含菌量低的水

样 但处理后残留的细菌数量较多 应进一步研

究提高杀菌效果 此外对于电磁场的灭菌机理 

还需进一步研究探讨 
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