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脉冲磁场处理含菌废水的实验研究

吴春笃，王 倩，储金宇，黄勇强，文士伟

（江苏大学生物与环境工程学院，江苏 镇江 !#!$#"）

摘要：利用脉冲磁场杀菌设备对含菌废水进行处理，以生活污水脉冲磁场杀菌为例，研究磁场强度、脉冲数、

K9 值和污水温度对杀菌效果的影响。结果表明：!随着磁场强度，脉冲数或 K9 值的增加，细菌去除率会出

现一峰值，杀菌效果最好；之后随着磁场强度、脉冲数或 K9 值的进一步增加，杀菌效果反而变差。在磁场强

度分别为 %L>( 和 >L>( 左右时，细菌总数杀菌率和大肠菌群杀菌率分别出现了峰值；在脉冲数分别为 #$ 和

#! 时细菌总数和大肠菌群杀菌率出现峰值。"细菌总数去除率和大肠菌群去除率都随污水温度的上升而

升高，污水温度越高，微生物对磁场的敏感性越强，杀菌效果越好。#脉冲磁场对生活污水杀菌的主次因素

为：磁场强度 M 脉冲数 M 污水温度 M K9 值。
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电磁场杀菌技术由于装备较为容易实现，更具

经济性，可广泛应用于制药用水、野外军用水以及各

种工业废水和生活污水的后期杀菌净化处理等，达

到预期处理效果而又不会引起二次污染，处理后可

以用来作为景观用水、农田灌溉用水、街道绿化洒水

以及冲厕用水等，对较好水质如自然水源经深度处

理可成为饮用水或生活用水，因此是一项有巨大潜

力的杀菌新技术［#］。电磁杀菌可分为电杀菌和磁杀
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菌。利用电磁脉冲的生物学效应来杀菌主要是利用

非热效应［!］。电杀菌主要利用脉冲放电产生的电化

学效应、热学和力学效应等杀菌，有高压脉冲电场杀

菌、常规电压自发脉冲放电杀菌及静电杀菌等方

法［"］。磁杀菌主要利用强磁场作用来杀菌。

电磁场的杀菌原理：电磁场与生物系统相互作

用，将导致不同生物层次上诸如形态、结构、功能等

方面的变化。这种生物学效应又分为热效应与非热

效应两种［#］。热效应指生物体吸收电磁波的能量

后，体温度升高，从而产生的各种生物功能变化。所

谓非热效应即在电磁波的作用下，生物体内不产生

明显的升温，却可以产生强烈的生物响应，使生物体

内发生各种生理、生化和功能的变化，并表现出频率

和功率选择，非热效应往往发生在远离平衡态的情

况下，生物体对电磁波的响应是非线性的，由外界小

能量的诱导可以使生物体放出巨大的能量［$］。

本研究主要是利用自行研制的脉冲磁场杀菌设

备对生活污水进行处理，并对影响电磁杀菌效果的

各个因素诸如磁场强度、脉冲数（作用时间）等物理

因素和温度、%& 值等进行研究，分析各因素对杀菌

效果的影响规律。

! 实验设备与材料

! ’! 仪器设备

! 脉 冲 磁 场 杀 菌 设 备（ 自 行 研 制 ）；

"()*’ +,#-.!/0型手提式压力蒸汽灭菌锅（上海医

用核子仪器厂制造）；#+1)$" 型微生物接种箱（通

州市沪通制药机械厂制造）；%!$02 型生化培养箱

（通州市沪通制药机械厂制造）；&3&+$"4 型精密

%& 值 计（ 上 海 精 密 科 学 仪 器 有 限 公 司 生 产 ）；

’546 07$0$型超级恒温器（重庆实验设备厂制造）；

(83$0!2型电子秤（上海精科天平厂制造）；)-0-$!9
型电热鼓风干燥箱（江苏南通金余科研仪器设备厂制

造）；*超净工作台和显微成像系统；+其他：显微镜、

电炉、试管、移液管、培养皿、锥形瓶、酒精灯等。

! ’" 脉冲磁场杀菌设备的原理

实验采用的是自行研制的脉冲磁场杀菌设备，

设备原理如图 - 所示。这是一个典型的 :;4 放电

电路。当开关接通 ! 时，高压直流电源通过 "0 限

流电阻对电容器 # 充电，直到电容器两端的电压达

到 $，然后将开关 < 接通 %，则电容 # 通过线圈 &
和电阻 " 放电；由于线圈 & 和回路中的电阻很小，

放电回路中便有强大的电流，线圈 & 中就会产生很

强的磁场。接着，开关 < 接通 !，高压直流电源又向

电容器 # 充电直至接近 $ 值。如此循环，便在线圈

中得到了周期性脉冲磁场。被处理的废水即放置在

线圈 & 中。

!，%—开关 < 的两个触点；#—电容器；

’—高压直流电源；"0，"—电阻；&—磁铁线圈

图 ! 脉冲磁场装置原理

! ’# 实验材料

水样取自玉带河，即江苏大学教职工家属楼排

放的生活污水。

" 实验方法及测试

" ’! 电磁杀菌设备的操作步骤

!测试原水的初始菌数；"将原水装入样品瓶

中，贴好标签，放在料斗中，然后将料斗放入磁场线

圈中；#接通电源，将电压调到需要的电压值，进行

充电。当储能电容两端的电压达到规定的放电电压

时，按下“放电”按钮，完成一个脉冲数的放电杀菌；

%在对原水施加足够的磁场脉冲数后，立即摇匀菌

液，再用平板菌落计数法培养，以测定杀菌效果。做

! 个平行实验，取其平均值。

" ’" 实验方法

测试原水的初始菌落数、大肠杆菌数、温度、%&
值等，进行实验，实验每次在其他因素一定的情况下

改变一个因素，通过对污水杀菌处理前后的各项微

生物指标进行测量对照，分析各因素对杀菌效果的

影响规律。

$% 培养基：营养琼脂培养基，乳糖蛋白胨培养

液，伊红美蓝培养基（=82 培养基），其配方及制备

方法参照文献［>］。

&% 微生物的测定：菌落总数的测定，采用平板

菌落计数法；大肠菌群的测定，采用多管发酵法［>］。

# 实验结果分析与讨论

# ’! 磁场强度对杀菌效果的影响

在脉冲数为 -0，污水温度为 ->.0?，%& 值为

>.!的条件下，不同磁场强度对细菌总数和大肠菌

群杀菌率的影响如图 ! 所示。由图 ! 可知，杀菌率

随着磁场强度的增加而提高，在磁场强度分别为 @.>A
和 >.>A 左右时，细菌总数杀菌率和大肠菌群杀菌率
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分别出现了峰值，磁场强度对杀菌效果的影响为

!"#$%和 !&#"%，杀菌效果最好；若磁场强度再增加，

杀菌效果反而变差，在 ’#’( 出现谷值为 ))#"%和

)!#*%。出现这一现象的机理还有待进一步研究。

图 ! 磁场强度的影响

" +! 脉冲数对杀菌效果的影响

在磁场强度为 )#$(，污水温度为 *)#*,，-. 值

为 )#/ 的条件下，脉冲数对细菌总数和大肠菌群杀

菌率的影响如图 $ 所示。由图 $ 可知，细菌总数杀

菌率在 *0 个脉冲时出现峰值，为 !/#&%；大肠菌群

杀菌率在 *& 个脉冲左右时出现峰值，为 !$#’%。出

现这一现象的机理还有待进一步研究。

" +" 温度对杀菌效果的影响

在磁场强度为 )#$ (，脉冲数为 *0，-. 值为 )#’
的条件下，生活污水温度对菌落总数和大肠菌群杀

菌率的影响如图 / 所示。由图 / 可知，杀菌率都随

生活污水温度的上升而升高。当温度从 *0,升高

到 /0,，细菌总数去除率从 ’$#1%上升到 !"#&%，

大肠杆菌去除率从 ’*#1%上升到 !/#&%。表明温

度与脉冲磁场对微生物的杀灭有协同性，温度越高，

微生物对磁场的敏感性越强，死亡率越高。

图 " 脉冲数的影响 图 # 温度的影响

" +# $% 值对杀菌效果的影响

在磁场强度为 )#$(，脉冲数为 *0，污水温度为

&$#’,的条件下，生活污水 -. 值对细菌总数和大肠

菌群杀菌率的影响如图 1 所示。由图 1 可知，杀菌

率随先随 -. 值的升高而升高，在 -. 值大约为 /#’
时，细菌总数和大肠菌群杀菌率同时达到最大值，分

别为 !1#1%和 !$#&%。若 -. 值继续升高，二者的

去除率反而降低。

图 & $% 值的影响

# 结 论

’( 磁场强度对杀菌效果的影响：杀菌率随着磁

场强度的增加而提高，在磁场强度分别为 "#)( 和

)#)( 左右，细菌总数杀菌率和大肠菌群杀菌率分别出

现了峰值，分别为 !"#$%和 !&#"%，杀菌效果最好。

)( 脉冲数对杀菌效果的影响：细菌总数杀菌率

在 *0 个脉冲时出现峰值 !/#&%，大肠菌群杀菌率在

*& 个脉冲左右时出现峰值 !$#’%。

*( 温度对杀菌效果的影响：细菌总数去除率和

大肠菌群去除率都随生活污水温度的上升而升高，

当温 度 从 *0, 升 高 到 /0,，细 菌 总 数 去 除 率 从

’$#1%上升到 !"#&%，大肠杆菌去除率从 ’*#1%上

升到 !/#&%。

+( -. 值对杀菌效果的影响：杀菌率随先随 -.
值的升高而升高，在 -. 值大约为 /#’ 时，细菌总数

和大肠杆菌杀菌率同时达到最大值，分别为 !1#1%
和 !$#&%。-. 值继续升高，其去除率反而降低。

,( 通过改变单一因素而其他因素不变的实验

得出：几个因素中磁场强度对杀菌效果的影响最大，

其次为脉冲数，再次为污水温度和 -. 值。脉冲磁

场对生活污水杀菌的主次因素为：磁场强度 2 脉冲

数 2 污水温度 2 -. 值。

电磁场杀菌是一项有巨大潜力的杀菌新技术，

但其设备还有待进一步优化。此外，还需进一步探

讨研究电磁场的杀菌机理。
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