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脉冲磁场水处理技术在杀菌、灭藻方面的研究 

李 梅 一，曲久辉 ，彭永臻 (1．哈尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨150o9o；2．中国科学院 
生态环境研究 中心 ，北京 100085) 

摘要 ：研究利用直流脉冲发生器与线圈绕组相连产生的脉冲磁场杀菌灭藻的水处理技术 ．实验表 明，脉 冲电磁场具有 明显的 

杀菌作用；增加磁场强度、处理时间和脉冲频率可以提高杀菌效果 ．此外，通过监测处理后水样中溶解氧的变化，证实脉冲磁 

场具有灭藻功能，并表现出对强度和频率的选择．当停留时间为30min，磁场强度500mT，脉冲频率 40 kHz实验条件下，循环 

处理后水中细菌总数的存活率为 0．01％，藻类基本死亡，电耗大约0．2 kW·h·m～． 

关键词：脉冲磁场；感应电流；杀菌灭藻 

Sterilization and algae killing by the application of pulsed magnetic field 

LI Mei，QU Jiuhui，PENG Yongzhen (1．School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，Har— 

bin 150090；2．Research Center for Eeo-Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085) 

Abstract：A new electromagnetic technique for water treatment，sterilization and algae killing was studied．The experimental results indicated 

that the pulsed magnetic field has obviously the effects of killing bacteria an d algae．Increase in intensity，retention time an d the pulse frequency 

could enhance the efficiency．By monitoring the dissolved oxygen，it is confirmed that the water treatment by the pulsed magnetic field had a 

strong function of algae killing and the efficiency depends on the intensity and frequency．Th e application of an magnetic intensity 500mT at 

pulsefrequency40 kHzandretentiontime 30min resulted in a considerable destructionof bacteria cells(survivability 0．01％ )andalgae；and 

the power consumption was about 0．2 kW ‘h‘m ～ ． 

Keywords：pulsed magnetic field；induced current；sterilization and algae killing 

随着工业的发展，水质受到各种有机物质的污染，传统的消毒方法会产生对人体有害的物 

质．于是，研究新的替代杀菌手段日益成为国内外研究的热点，磁场水处理是其中一个较特殊 

的领域 ．磁处理在水处理领域 目前集中在防垢 、除垢 、缓蚀 、分离净化等方面⋯，有关磁处理在 

杀菌、灭藻方面的研究还较为少见．磁场的生物学效应是非常复杂的问题，其对生命系统的影 

响是多层次、多水平的，而且生物对磁场作用具有 自我调节功能 ．有关磁场生物学效应 的报道 

已不鲜见，但作用机理至今仍不清楚，理论上的缺乏影响了磁场水处理技术在杀菌、灭藻方面 

的应用．研究表明，脉冲磁场比其它类型的磁场具有更强的生物学效应 ．现行的电磁水处理 

设备多是利用交变电流在固定频率下进行工作，其杀菌灭藻效果较差．本文采用自行研制的新 

型变频式直流脉冲电磁水处理器进行杀菌灭藻处理，其产生的特定脉冲磁场可针对不同水质 

条件和处理 目标选择适当的脉冲频率和强度，提高了磁设备的水处理效率，研究过程中考察了 

影响杀菌灭藻效果的各个磁场参数并对其处理机制进行初步的探讨 ． 

1 实验部分 

1．1 实验装置 
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自行研制的新型磁处理器一变频式直流脉 冲电磁水处理器 ，由直流脉冲发生器与外接磁 

铁线圈组两部分组成，可自动实现频率和强度的调整，实验装置如图 1所示，处理水样经计量 

泵在过水管路 中循环 ，通过线圈绕组产生的脉冲磁场 ，水流量为 0．5 m3·h～． 

1．2 实验方法 

杀菌实验用水取 自中科院生态环境 中心家 属区 

生活污水，取水期间 pH值为7．5～8．2；COD 为 168～ 

236．2 mg·L～；TOC为 51．2～63．4 mg·L～．在完全无菌 

条件下将水样 加入水槽 ．处理前后的生活污水细菌总 

数测定采用琼脂平板计数法，每次读数取 8个平板作 

平行 ，每次检测重复 3～4次．大肠杆菌测定采用多管 

发酵法 ．以杀菌率衡量杀菌效果 ，即处理后致死的细菌 

数与原水细菌数的比值． 

灭藻实验用水取用北京西郊圆 明园湖水 ，原水 的 

溶解氧为 4．1 mg·L～；湖水中主要藻类为舟形藻、颤 

图 1 循环水系统杀菌灭藻实验装置 

Fig．1 Sketch map of magnetic field treatment 

configuration 

藻、针杆藻、球藻 、平板藻和微囊藻 ．实验也在图 1所示 的实验装置上进行 ，原水注入水槽后搅 

拌均匀 ． 

衡量灭藻效果的指标通常用计数框或血球计数板在显微镜下计数，但利用电磁场方法杀 

死后的藻体细胞并不发生破碎现象，在显微镜下分辨不出活藻体还是死藻体．因此本试验利用 

藻类的生理指标衡量灭藻效果．灭藻后将各组处理水样分别盛于 500mL具塞三角瓶中静置于 

室内阳光充足处，每天上午 8：30和下午4：30各测一次水中溶解氧浓度． 

2 实验结果与讨论 

2．1 杀菌实验 

鼍 
埴 
’II∈ 

0 20 40 60 80 100 120 

t／min 

图 2 不 同线圈绕组数下停留时间对 

杀菌效果的影响 

2．1．1 停 留时间与杀菌效果 在不同线圈绕组数 ，磁 

场强度 300 mT，脉冲频率 40 kHz实验条件下，生活污水 

在管路中的停 留时间对杀菌效果 的影响如图 2所示．由 

图可见 ，脉 冲磁场对细菌具有 明显 的杀死或灭活作用 ， 

磁场对生物的影响具有累积作用 ，杀菌率 随着停 留时间 

的延长而增 高．在 40 min内杀菌率增高非常 明显 ，之后 

随着时间的延长，这种趋势逐渐缓慢，70 min后各组实验 

的杀菌率都基本上达到最大．磁场的生物效应与机体内 

部电气性质有关，构成生物体的生物材料均为磁导体， 

磁导率与真空中的磁导率相近，因此磁场很容易穿透生 

Fig．2 Effects oftreatment times on removal efficiency物体．对细菌而言，在脉冲磁场的作用下，由于脉冲时延 

for bactofia cells different coil groups 短 ，磁场 的变化率很大，将激励起细胞内的感应 电流 ，感 

应电流与磁场的相互作用力可以破坏细胞正常形态、结构和功能，从而引起生物效应 ．从图 

中还可以看出，多组并联的绕线方式 比单组方式杀菌效果要好 ，能较快地达到最佳杀菌率 ，在 

3组绕线条件下 ，40 min就达到了最佳杀菌效果 ．原因在于 ，采用多组并联线圈 ，水样通过 的处 

理磁程增长 ，在磁场中的停留时间延长 ，因此对细菌的生物效应也增强 ． 

∞ ∞ ∞∞ ∞如 0 
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2．1．2 磁场强度与杀菌效果 磁场强度和处理时间是决定脉冲磁场杀菌效果最为关键的因 

素．低强度的磁处理对生物体的生长具有促进作用，长时间高强度的磁处理才会对生物体产生 

抑制或致死作用 ．利用脉冲磁场进行杀菌处理必须选择相当的磁场强度．在停留时间 

30 min，线圈绕组 2组，脉冲频率 40 kHz的实验条件下，磁场强度对电磁处理杀菌效果的影响 

如表 1所示 ． 

表1 不同强度的脉冲磁场对杀菌效果的影响 

Table 1 Effects of field strength o
．

n sterilization of bacteria cells 

从表 1可见，增大脉冲磁场强度能明显地提高杀菌效果，当磁场强度达到500mT时，处理 

后存活的细菌数量比原水下降了 4个数量级 ．细菌在磁场中可看成是宽度 0．5～1 m，长度为 1 

～ 8 m的磁偶极子，当其随水流通过脉冲磁场时，受到感应电流与磁场的相互作用，此感应电 

流的大小、方 向和形式是对细胞产生生物效应 的主要原 因．感应电流越强 ，生物效应就越明显． 

当感应电流达到一定强度时(10～A·rn )，会使细胞破坏，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 ．增大脉冲磁场强度，通过细胞的磁通量变化率增大，相应的感 

应电流增大，因此破坏细胞正常形态和生理功能的感应电流与磁场的作用力也增大，使更多的 

细菌细胞不能承受磁场的作用而被灭活或杀死 ． 

2．1．3 脉冲频率与杀菌效果 频率是脉冲磁场的重要参数之一，在停留时间 30 rrIin，磁场强 

度400 mT，线圈绕组 2组的实验条件下，脉冲频率对磁场杀菌效果的影响如表 2所示 ． 

表 2 不同频率的脉冲磁场对杀菌效果的影响 

Table 2 Effects of pulse frequencies on sterilization of bacteria cells 

从表2可以看出，随着脉冲频率的逐渐增大，杀菌率不断提高，当脉冲频率达到70 kHz时， 

处理后水中细菌数量下降了5个数量级，存活率为 0．001％．脉冲频率对杀菌效果的影响在于 

不同频率下，过水管路中水样在磁场中实际暴露时间不同．水样在磁场中实际暴露时间为脉冲 

时延与脉冲次数的乘积，在相同的水力停留时间下，不同脉冲频率所对应的脉冲次数不同，频 

率越高，脉冲次数越多，因此水样在磁场中的实际暴露时间越长，杀菌效果也就越好 ．此外，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 
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各种生理、生化和功能的变化，这些变化表现出对频率和功率选择 ．在本实验条件下，频率在 

20～60 kHz脉冲磁场对生活污水都有良好 的杀菌效果 ． 

2．1．4 脉冲磁场与交变磁场杀菌效果的比较 在相同平 

均磁场强度条件下 ，脉冲磁场与交变磁场杀菌效果的比较 1 

见图 3．图 3表明，在磁场强度 500 mT，停 留时间 30 min，频 

率40 kHz的条件下，脉冲磁场的杀菌效果明显优于交变磁 

场．对于脉冲磁场，杀菌率均在99％以上，而对于交变磁 主 

场，杀菌率最高达到80％．这说明，脉冲磁场或间断磁场脉 

冲比交变磁场或连续磁场具有更为明显 的生物学效应 ．在 

平均有效强度相同条件下 ，磁场本身的能量分布情况是影 

响磁场生物学效应的一个重要物理参量 ．从能量分布情况 

来看，脉冲磁场瞬时能量较高，能量的变化较快，这些物理 

特征体现在波形之中．此外，脉冲磁场的生物反应方式可 团 

能也储存有磁场能量分布的特异性，即当磁场能量方式与 Fig．3 

生物靶合适匹配时，外加磁场通过诱导偶合来改变细胞的 

口脉冲磁场 ●交变磁场 

1．5 2．2 2．6 3．1 3．6 3．9 

原水细菌敷／(105~'-．mL‘ 1 

交变磁场与脉冲磁场杀菌效果 比较 

Comparison of sterilization by ahemative 

magnetic field and pulsed magnetic field 

某些行为和特征 ．因此，脉冲磁场的这个特征是其具有不同与化学物质作用的非线性生物学 

效应的基础，即磁场的生物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 ．基于以上分析，在评价磁场生 

物学效应时，磁场强度并不是需要考虑的唯一因素，磁场的能量分布(频谱分析)是非常重要的 

参量，它对磁场的生物效应起着非常关键的作用． 

2．2 灭藻实验 

_◆_原水 — 3oomT+ 5oomT 2．2．1 磁场 强度与灭藻效果 正常藻类 白天在 阳光下 

+ 200mT一*-400roT+ 600mT 利用二氧化碳 和水合成碳水化合物放 出氧气 ，光合作用 

目 宦 目 宦 目 宦 目 宦 目 e e e e e 
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0  0  0  0  0  0  0  0  0  

日期 

图4 不同强度下的脉冲磁场灭藻后 

水中溶解氧的变化 

大于呼吸作用 ，水 中溶解氧增高 ；在夜 间，藻类只进行 呼 

吸作用 ，消耗水中溶解氧 ，因此夜间水 中的溶解氧 比白天 

低得多．根据处理前后藻类在光合作用和夜间呼吸作用 

的差异程度及白天和夜晚产生溶解氧的差异可 以判断灭 

藻效果．水中溶解氧(上午 8：30和下午 4：0o)的变化趋于 

平稳则说明水 中藻类 的光合作用和呼吸作用基本消失 ， 

即水 中藻类被杀灭 ；若溶解 氧变化较大则说明水 中藻类 

的光合作用和呼吸作用还较强烈 ，即水 中还有正常生 活 

的藻类 ．在停留时间30 min下，脉冲频率20 kHz，不同强度 

下的脉冲磁场对水 中藻类的杀灭实验结果如 图 4所示 ． 

图中显示 ，脉 冲磁场的强度对藻类 的生长具有明显的影 

Fig．4 Variations of dissolved oxygenin water 响．当磁场强度较小时，处理后水样溶解氧的变化 比未经 

when ated y P magn i field 处理的水样还大 ，这表明 ，低强度 的磁处理对水 中藻类有 

砒 i 。 i眦 i 促进生长或正效应
．而磁场强度在 400 mT以上时 ，处理后 

的水样溶解氧变化逐渐变缓 ，当达到 500 rnT时，灭藻后 的水样溶解氧浓度不断下降，渐渐趋于 

不再变化 ，其溶解氧值在白天与在夜晚几乎相同，这表明藻类因死亡而丧失光合作用功能，死 

∞如 ∞ 加 ∞ 如 柏 如 加 m O 
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藻一方面不产生氧气，另一方面残体的呼吸作用消耗水中的氧，致使溶解氧降低 ．较高强度长 

时间的磁处理对水中藻类有杀灭致死作用．从藻类培养过程中观察到，600 mT的脉冲磁场灭 

藻效果最好 ，5 d后藻类全部死亡，沉入瓶底 ，水质 比较清澈 ． 

2．2．2 脉冲频率与灭藻效果 生物体对脉冲磁场的响应不仅表现出对强度的选择还表现出 

+ 原水 ▲ 1蛐 + 3姚 对频率的选择 ．在停 留时间 30 min，磁场强度 500 mT下， 

+ 10kHz-÷ 20kHz+ 40kHz 不同频率的脉冲磁场灭藻效果如图 5所示．图中表明，在 

目 

蒜 
譬 
饕 

呈 邑呈 邑 呈邑呈邑呈 
0  -_ -_ n  n  叶  叶  
-_ ⋯ ⋯ -_ 一  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  

日期 

一 定范围内提高脉冲频率 ，磁场 的灭藻效果更为显著 ，在 

30 kHz和 35 kHz脉冲频率下，水中溶解氧浓度马上下降， 

很快就趋于平稳不再变化，说明处理后的藻类已完全丧 

失光合作用的功能 ，不能正常生存 ．藻类 与细菌在生理结 

构上 的不 同决定其 对电磁脉 冲会表现 出不 同的生 物 响 

应，在频率的选择上也会不同．实验证明，过高的脉冲频 

率并不能达到理想的灭藻效果，这可能是因为在高频脉 

冲会产生一定的热效应 ，这种效应会在一定程度上促 

进藻类的生长，因此，在本试验中，脉冲频率选择在 l5～ 

40 kHz范围内时磁场对藻类 的杀灭效果较好 ． 
图 5 不 同频翠脉冲磁场灭漂后水样 

溶解氧的变化 3 结论 

Fig．5 Variations of dissolved oxygen in water when 

treated by pulsed 邺 ti field t differe t 实验结果表明，脉 冲磁场对细菌和藻类 的杀灭 作用 

frequency 具有强度和频率的选择；提高停留时间、磁场强度和脉冲 

频率可以提高杀菌及灭藻效果．当停留时间 30 min，磁场强度 500 mT，脉冲频率 40 kHz实验条 

件下，水中细菌总数的存活率为 0．01％，藻类基本死亡，电耗大约0．2 kW·h·m～．此外，脉冲磁 

场与交变磁场的杀菌效果 比较还表明，在影响磁场的生物效应 因素中，磁场强度并不是唯一决 

定因素，磁场的能量分布也起着关键性的作用，在评价生物学效应时，应对磁场本身的特征进 

行频谱分析． 
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