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PROBY NAD ZASTOSOWANIEM ULTRADZWIEKOW DO ODKAZANIA WODY

1« Wstep

Wykorzystanie drgan ultradzwiekowych do odkazania lub
wyjatawiania wody jest w Polsce problemem nowym» Jego
rozwigzanie jednak moze mie¢ praktyczne znaczenie specjat-
nie wtedy, gdy potrzebna jest woda mikrobiologicznie
czysta, posiadajgca nadal swoje pierwotne witasnosci i
cechy fizykochemiczne i nie wymagajgca pod tym wzgledem
korekty lub uzdatnienia.

Technika wytwarzania ultradZzwiekéw, ich cechy i wtas-
nosci, zalety i wady znane sg z licznych prac (Bergman
1942, Ueber 1950, Bandrowski 1953, Krasilnikow 1954,
Rézycki 1954).

Drgania ultradzwiekowe - jak wiadomo - wywotujg w cie-
czy wysokie cisnienie, duze przyspieszenia czgstek w po-
lu dzwiekowym, co wigze sie ze zjawiskiem kawitacji.
Dziatanie ultradzwiek6éw moze sie przejawia¢ w postaci
efektow cieplnych lub utleniajacych. Pale te majg duzg
zdolno$¢ dyspergowania zawiesin w cieczach, powodujag wy-
dzielanie gazow z cieczy oraz sklejanie sie czgstek za-
wieszonych w $Srodowisku gazowym. Wszystkie te zjawiska
wptywajg na procesy zyciowe mikroogranizmew znajdujacych
sie w polu ultradzwiekow.

W 1929 r. Harvey i Loomis zaobserwowali, ze ultra-
dzwieki sg w stanie powodowaé roznorakie uszkodzenia zy-
wej komérki i tkanki. Od tego czasu fale te znajdujg co-
raz wieksze zastosowanie w bakteriologii, immunologii i
enzymatyce (Haevey i Loomis 1929, Beckwith i Weaver 1936,
Stumpf, Green i Smith 1946, Doliwo-Dobrowolski i KuzZnie-
cow 1943, Oster 1947, Kasahara 1953, Hradecna 1956,
Rotman 1956, Stellter 1956, Thornley 1955).

C zmiennym uczuleniu na ultradzwieki réznych rodzajow
i gatunkéw drobnoustrojow saprofitycznych i chorobotwér-
czych donosi szereg autoréw. Podajg oni dane o ujemnym
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wptywie tych fal nawet na niektdre bakterie przetrwat-
nikujgce oraz na komérki odporne na dziatanie innych
czynnikow fizycznych jak np« laseczki gruzlicy (Elpiner
1950* 1952* 1955* 1958)0 Ultradzwieki zaleznie od czasu
ekspozycji moga u niektorych drobnoustrojow (np, plesnia-
ki) stymulowa¢ lub hamowaé¢ ich rozwéj«

Dziatanie tych fal na drobnoustroje jest bardzo réz-
norodne i zalezne od struktury i budowy biton komérkowych«
Zniszczenie bowiem btony powoduje zupeitng desintegracje
komérek« Nie mniejsze znaczenie przypisuje sie wielkos$ci
i formie mikroorganizmow« Stwierdzono jednak* ze fale te
nie niszczg wszystkich komdrek drobnoustrojow« Najbar-
dziej czute na dziatanie ultradzwiekéw okazaty sie for-
my nitkowate* mniej czute sa pateczki* najmniej za$
czute formy kuliste* szczegdlnie formy staphylococcus i
Streptococcus« Jednak fizyczne witasnoséci komérek drobno-
ustrojowych nie mogg by¢ ostatecznym kryterium warunku-
jacym zachowanie sie mikroorganizmow w stosunku do ultra-
dZzwiekéw« Jak podaje Ueber (1950) Warnecke przypuszcza,
ze wplyw ultradzwiekdw sprowadza sie nie tylko do uszko-
dzenia komorek* ale powstajg tez zmiany czynnoS$ciowe
bakterii«

Horton (Elpiner* 1950) uwaza* ze réznorodny wplyw
nadzwiekowienia na bakterie jest spowodowany stopniem
hydrofobnos$ci mikroorganizmu«

Jak wida¢ wiec* wptyw ultradzwiekow na organizmy zy-
we byt dotychczas dos$¢ szeroko badany« Wystepujgce w
organizmach zmiany - jak wynika z tych badan - sg spo-
wodowane miedzy innymi wptywami mechanicznymi, chemicz-

nymi, termicznymi oraz elektrycznymi i osmotycznymic«
literatura omawiajgca stosowanie drgan ultradzwieko-
wych w gospodarce wodnej i S$ciekowej nie jest zbyt ob-

szerna« Nad tym zagadnieniem pracuja m.in* Kulski (1954),
Krasilnikow (1954)* Falkowska (1956), Tatajewa (1956),
Lyon (1951), Horton i Herwood (1951)* Hausmann (1952)*
Grin i Steller (1954)* Griun i Pathmann (1956)«
Wiadomosci o praktycznym wykorzystaniu fal ultradzwie-
kowych w gospodarce wodnej sg jeszcze skagpe* chociaz
opublikowano niektére wstepne wyniki badan nad bakterio-
béjczym dziataniem tych fal na pateczki okreznicy w wo-
dzie« Np« Tatajewa (1956) wykazata* ze bakteriobodjcze
dziatanie ultradzwiekow na komorki pateczki okreznicy
zalezy miedzy innymi od odlegtosci od Zrdédta drgan« Na-
tomiast Falkowska (1956) stwierdzita, ze ultradzwieki
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0 natezeniu pola 2 W/cm2 i czestotliwosci 46 kc/sek oraz
przy metnoéci wody dochodzacej do 50 mg/l Si02 posiada-
ja dziatanie bakteriobo6jcze lepsze niz dawka chloru w
ilosci 5 mg/l Cl« Rownoczesnie Kochanowski (1956) prze-
prowadzit laboratoryjne proby zastosowania ultradzwie-
kéw do sterylizacji konserw miesnych..

20 Badania wtasne

Dla doktadniejszego poznania dziatania ultradzwiekow
na komdrki bakteryjne przeprowadzono w 1957 roku obser-
wacje zachowania sie czystej kultury bakterii w polu
dziatania tych drgano Do tego celu postuzono sie genera-
torem ultradzwiekowym znajdujacym sie w Instytucie Medy-
cyny Pracy w Przemys$le Gorniczym i Hutniczym w Zabrzu-
Rokitnicy a uprzejmie uzyczonym przez Dyrekcje Instytu-
tu« Pozostate badania bakteriologiczne przeprowadzono
w laboratorium Katedry«

Dla badan tych wybrano pateczke okreznicy typu jeli-
towego (Escherichia coli)« Poniewaz chodzito o stwier-
dzenie przydatnos$ci fal ultradzwiekowych do odkazania
wody, wydaje sie, ze kultura ta moze dad zupeinie dobry
poglad na to zagadnienie w stosunku do $rodowiska wodne-
go«

Z dwudziestoczterogodzinnej, czystej kultury Esch«
coli przygotowano cztery rozcienczenia zawiesiny bakte-
ryjnej w roztworze fizjologicznym soli« Rozcienczenia te,
w przyblizeniu odpowiadajace ilosci bakterii spotykanych
w wodach powierzchniowych, zaleznie od stopnia ich zanie-
czyszczenia, zawieraty w 1 ml:

I oko 150000 komorek
Il okO 1.500 komorek
111 Ok« 150 komorek
1V oko 15 komoérek

Z kazdego rozcienczenia sporzadzono zawiesiny w czterech
powtdrzeniach« Dwa z nich przeznaczone dla wysiewow kon-
trolnych, dwa nastepne poddawano dziataniu generatora
ultradzwiekowego«

Generator byl wyposazony w trzy wibratory piezokwar-
cowe 0 czestos$ciach drgan; 432 kc/sek, 650 kc/sek i
960 kc/sek« Srednie natezenie pola ultradZzwiekowego emi=
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towane przez wibrator piezokwarcowy wahato sie w grani»
cach 1 -3 W.cm”™ i mozna byto je jakosSciowo regulowac»
Wibrator piezokwarcowy pionowo zawieszony* zanurzony
byt w akwarium szklanym o wymiarach 50 x 30 x 30 cm,
zawierajgcym olej transformatorowy (rys.1).

Zawiesiny przeznaczone do nadzwiekowienia umieszcza»
no w szklanych, okragtych kiwetach o pojemnosci ok,

10 ml, S$rednicy nieco mniejszej od powierzchni drgajace-
go kwarcu (rys,2). Dwie réownolegte sciany kiwety, za
poradg Pana Profo Dr BoMatuty sporzadzono z celuloidu

0 grubosci 0,15 nmra0 Materiat ten, w poréwnaniu do innyeh
powodowat minimalne straty energii ultraakustycznej
(Rézycki 1954)o0 Kiwety te zanurzono w oleju, w odlegtosci
10 cm od wibratora piezokwarcowego, przy czym celuloido-
we §Scianki kiwety skierowywano zawsze prostopadle do
drgajgcego kwarcuo

Jak wiadomo, efekt dziatania pola ultradzwiekowego
generatora nastawionego na okres$long czesto$¢ i promie-
niujgcego okresSlone natezenie zalezy miedzy innymi od
tego, czy pole dziata na dany obiekt dopiero po osiggnie-
ciu maksymalnego natezenia, czy tez natychmiast po uru-
chomieniu generatora, W przedstawianych badaniach préby
poddawano dziataniu pola ultradzwiekowego zawsze po Kkil-
kuminutowym rozruchu, gdy pole osiggato maksymalne na-
tezenie.

Poszczeg6lne rozcienczenia poddawano dziataniu ultra-
dzwiekow w czasie od 2 do 128 sekund w postepie geome-
trycznym, przy podanych czestotliwos$ciach drgan (432,
650 i 960 kc/sek), Nadzwiekowione prébki wysiewano na
podtoze Endo wg metodyki Panstwowego Zaktadu Higieny,
Tak samo postepowano z nienadzwiekowionymi probkami kon-

trolnymi.
Po serii doSwiadczen z czystg kulturg Esch. coli w
roztworze fizjologicznym soli, dalsze doSwiadczenia wy-

konano z zawiesinag tej samej kultury lecz w niechloro-
wanej wodzie wodociggowej.

Opierajac sie na wynikach uzyskanych przy nadzwigko-
wianiu zawiesiny komdrek E,coli w roztworze fizjologicz-
nym soli ustalono, Ze zabicie bakterii wystepowato juz
po 16 sek, przy czestotliwos$ci 432 kc/sek. Zastosowano
wiec te czestotliwo$é dla nadzwiekowienia zawiesiny bak-
teryjnej w wodzie wodociggowej, dla pewnos$ci jednak prze-
dtuzajgc dwukrotnie (do 32 sekund) czas nadzwiekowienia.
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Na podstawie tych doswiadczen przyjeto warunki do dal-
szej czeS$ci pracy, ktéora polegata na poddaniu dziataniu
ultradzwiekéw probek roznych wéd powierzchniowych, w ce-
lu ustalenia ewentualnych ilosciowych zmian jakie moga
zachodzi¢ pod wptywem ultradzwiekow w naturalnej mikro-
florze bakteryjnej wod powierzchniowycho

Prébki wod powierzchniowych pobrano z trzech ro6znych
zbiornikow:

ze zbiornika wodnego w Koziowej GoOrze powstatego przez
przegrodzenie tama doliny rzeki Brynicy, i wykorzystywa-
nego dla celéw wodociagowych;

z betonowego, przeciwpozarowego zbiornika wodnego
znajdujacego sie w Gliwicach na jednym z placow;

ze zbiornika woéd deszczowych i zaskornych gromadzacych
sie w dole pocegielnianym w poblizu kopalni "Sos$nica”
w Gliwicach.

Wszystkie probki wody pobrano w maju, w potudnie,
z gtebokosci 0,5 m.
Wody te zbadano, wykonujgc cze$ciowg analize chemiczng
(Just i Hermanowicz, 1955) oraz analize bakteriologiczng
wg norm obowiazujgcych w PZH (tabl<>VIII).

Z kazdego zbiornika wéd powierzchniowych pobrano préb-
ki do czterech kiwet, z ktdrych dwie przeznaczone byty
do wysiewow kontrolnych a dwie do nadZwiekowienia. Wody
powierzchniowe nadzwiekowiano w ten sam sposob jak za-
wiesiny Escoli. Czestotliwos$ci zastosowanych drgan byta
taka sama jak przy poprzednich prébach, natomiast czas
nadzwiekowiania byt diuzszy, i wynosit od 2 do 256 sek,
zmieniajac sie takze w postepie geometrycznym.

Probki kontrolne i nadZwiekowione posiewano na raiesno-
peptonowy bulion z Zzelatyng i taki sam bulion z agarem.
Ilos¢ kolonii wyrostych z 1 ml prébki liczono w pierwszym
wypadku po 48 godz. inkubacji w temperaturze 20° + 1°,

w drugim wypadku po 24 godz. w temperaturze 37° + 1°« Wy-
konano takze posiewy na podtoze Endo. Oprocz tych hodo-
wli, w celu stwierdzenia ewentualnych ilo$ci drozdzy i
plesniakdéw w wodzie, zastosowano pozywke skltadajacag sie
z brzeczki stodowej z dodatkiem 1,5% agaru.

Podany rézny czas nadzwiekowienia zastosowano z myslg
0 ewentualnym praktycznym wykorzystaniu ultradzwiekow do
odkazania wody. Chodzito takze o ustalenie, czy dziata-
nie zespotlu szeregowo ustawionych promiennikéw ultradzwie-
kowych, przy szybkos$ci przeptywu wody odpowiadajacej
jednemu z wyzej podanych czaséw pozwoli na odkazenie wo-
dy przeptywajacej obok tych promiennikéw.
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Podczas nadzwiekowienia trwajgcego 2 do 128 sekund
temperatura oleju, w ktorym znajdowat sie piezokwarc,
byta stata i wynosita 16°. Przy nadzwiekowianiu przez ok.
4 minuty (256 sek) podnosita sie ona do 26°. Nie stoso-
wano jednak chtodzenia oleju, gdyz temperatura ta w za-
sadzie nie dziata ujemnie na organizmy mezofilne, ktdre
w wiekszo$ci wystepuja w wodach powierzchniowych a nawet
moze byd dla nich temperaturg optymalng.

30 Omowienie wynikdow

Otrzymane wyniki doSwiadczen zestawiono w tablicach
I - VIll»

Jak wida¢ z tabl»l w pierwszej serii doSwiadczen nad
nadzwiekowieniem czystych kultur Esch» coli w roztworze
fizjologicznym soli, po 2 sekundowym dziataniu fal ultra-
akustycznych czestos$ci 432 kc/sek, ilos¢ bakterii nie
zmniejszyta sie, lecz odwrotnie, nastgpit jej rozwdj we
wszystkich rozcieﬁczeniacdy Zwiekszenie sie ilosci bak-
terii dochodzito do 572 /Qv stosunku do ilo$ci bakterii
w prébie kontrolnej (rozciefczenie 11)»

Dtuzszy czas dziatania ultradZzwiekdéw wywotat juz efekt
bakteriobdjczy» Po 4 sekundach dziatania ultradZzwiekéw
poczatkowa liczba bakterii spada od 8 do 62 % zaleznie
od stopnia rozcienczenia kultury» Po 8 3ek» dziatania
ultradZzwiekdw stwierdzono niewielki utamek zywych bakte-
rii jedynie w rozcienczeniu IIl i IV tj» w prébkach za-
wierajacych oko 1500 i 15000 bakterii w 1 ml soli fizjo-
logicznej» Po nadzwigekowieniu trwajgcym 16 sekund w proé-
bie nie pozostawata ani jedna zywa komérka, gdyz na po-
zywce nie byto wzrostu.

Po nadzwiekowieniu kultur drganiami o czestotliwosci
650 kc/sek i 960 kc/sek nie wystgpito juz zjawisko sty-
mulacji rozwoju bakterii po 2 sek dziataniu. Natomiast
petny efekt bakteriobdjczy wystepowat po czasie dwu i
trzykrotnie diuzszym niz w poprzednich prédbach tj. po
32 sek (tabl.il) i po 64 sek. (tabl.lll), zaleznie od
liczby bakterii w zawiesinie. Przy tym obserwuje sie,
ze w miare zwiekszania sie czestotliwos$ci ultradzwiekow
czas potrzebny do zabicia bakterii przedtuza sie. Takze
czas ten przediuza sie znacznie przy wiekszej zawartosci
bakterii w zawiesinie, co jest zjawiskiem ogo6lnie zna-
nym w mikrobiologii.



Préby nad zastosowaniem ultradzZzwiekow do »<,, 9

Zjawisko roznego dziatania poszczeg6lnych czestotliwo»
§ci ultradzwiekow mozne. ay wyttumaczy¢ selektywnym wplywem
tych drgan, Elpiner (1950, 1955) podaje, ze dla zniszcze»
nia komérki lub catego zespotu mikroorganizméw potrzebna
jest SciSle okreslona intensywnos$¢ ultradzwiekow, powyzej
lub ponizej ktérej nie obserwuje sie efektu bakteriobdj»
czego, co znajduje takze potwierdzenie w przestawionych
wynikach» Przyczyna jednak takiego dziatania nie jest
jeszcze wyjasniona»

Ciekawym wydaje sie wspomniane stymulacyjne dziatanie
ultradzwiekow o czestotliwosci 432 kc/sek na szybkos$¢
mnozenia sie¢ komdrek E,coli, Zaznaczy¢ nalezy, ze wynik
ten uzyskano stosujgc kilka réznych dodatkowych rozciec¢»
czeh w szeregu dodatkowych powtoOrzen.

Podobnego wyniku w dostepnej literaturze nie spotkanoO
Ale nie spotkano takze prac, w ktérych préby nad bakterio»
bdjczym dziataniem ultradZzwiekéw przeprowadzono przy tak
niskim natezeniu pola ultradZzwiekowego.

Zjawisko stymulowania szybkos$ci rozwoju bakterii,

a wiec tym samym jakby bodiczego dziatania ultradzwiekow,
moznaby zatem przypisaé niskiemu natezeniu pola. Wniosek
taki moze mie¢ swoje uzasadnienie, gdyz w literaturze
spotyka sie analogiczne obserwacje odnoszgce sie do wpty»
wu ultradzwiekow na tkanke nowotworowg (Fiszer 1954,
Rézycki 1954), Pale ultradzwiekowe, jak stwierdzono, dsia»
tajg na tkanke nowotoworowg dwojako - destrukcyjnie i
bodzZzczo. Wedtug tych autoréw mozna sie spodziewaé¢ mozli»
wosci takze szybkiego rozrostu tkanki nowotoworowej, Mozli»
wos¢ takiego stymulacyjnego dziatania na bakterie wydajg
sie potwierdza¢ rowniez zmiany fizjopatologiczne wywotane
wptywem ultradzwiekéw na organizm ludzki. Stwierdzono bo»
wiem, ze pod wplywem ultradZzwiekéw moga zachodzi¢ zmiany
w sktadzie krwi, polegajgce na znacznym zwiekszeniu licz»
by leukocytow,

Wodniesieniu do bakterii ustalenie kinetyki bodzcze»
go dziatania ultradzwiekOw wymaga jeszcze przeprowadze»
nia dalszych doswiadczen.

Zagadnienie wplywu czasu na efekt bakteriobdjczy
ultradzwiekéw zostato obszernie przebadane i opisane
(Williams 1930, Bergmann 1942, Ueber 1950, Elpiner 1950,
1955, Falkowska 1956), Wedtug tych autoréow gtéwna masa
bakterii ginie juz po pierwszych 4 - 8 sekundach, a dal®
sze przedituzenie czasu dziatania ultradzwiekow, nawet do
10 minut, daje stabe zwiekszenie efektu bakteriobdjczego.
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Nasze obserwacje potwierdzajg te wyniki® Mianowicie po

4 sekundach w zawiesinie zawierajacej okoto 15000 bakte-
rii w1 ml pozostato, przy czestotliwos$ci 432 kc/sek,
tylko okoto 60 % zywych bakterii» a catkowite ich zabicie
nastepowato juz po 16 sekundach (tablol)o Podobnie tez
obserwuje sie to przy wyzszych czestotliwos$ciacho

Jak wida¢ z wynikéw nadZwiekowienia czystej kultury
Esch. coli w wodzie wodociggowej przy czestotliwo$ciach
drgan 432 kc/sek (tabl.l1Y), pelny efekt bakteriobodjczy
wystepuje po 4 sekundach przy pierwotnej ilosci okoto
15 bakt/ml wody, za$ po 8 sek® przy obecno$ci okoto 150
i 1500 bakt/ml wody* wreszcie po 16 sek przy obecnosci
O® 15000 bakt/ml wody® Mozna wiec przyjac* ze w wodach
powierzchniowych* zawierajgcych przecietnie w okresie
letnim w 1 ml okoto 1000 bakterii dajgcych wzrost na
miesno-peptonowym agarze (Paluch i wspr® 1956» 1956 a*
1957)» czas potrzebny do zabicia bakterii przy pomocy
ultradzwiekéw o czestotliwos$ci 432 kc/sek i $rednim na=
tezeniu pola 1 - 3 W/cm powinien wynosi¢ najmniej 16
sekund»

Dlatego tez dla nadzwiekowienia probek naturalnych wod
powierzchniowych, jako najkrétszy czas dziatania ultra-
dzwiekow przyjeto 32 seko Gzas taki zastosowano dla
otrzymania zupetnie pewnego wyniku bakteriobdjczego dzia-
tania drgan o wysokiej czestotliwosci* nie tylko w sto-
sunku do Eschocoli, ale takze innych bakterii znajduja-
cych sie w tych wodacho Zastosowana czestotliwo$¢ drgan
wynosita 432 kc/sek, Srednie natezenie pola, jak poprzed-
nio, lezato w granicach 1 - 3 W/cm 0

Préobka wody ze zbiornika wodnego w Koztowej Godrze
wykazata, jak wida¢ z tablicy VI, ze ilo$§¢ bakterii w
1 ml wody na bulionie z zelatyng obnizyta sie po nadzwie-
kowieniu trwajgcym 32 sekundy z 86 bakterii przed nadzwie-
kowieniem do 44,tj. o 46$® Na bulionie z agarem otrzyma-
no spadek liczby zywych bakterii o 31$, za$ na brzeczce
agarowej o 57 $. Proba na podtozu Endo nie wykazata
wzrostu pateczki okreznicy po nadzwiekowieniu. Dtuzsze
dziatanie ultradzwiekéw wykazato dalszy spadek liczby
pozostajgcych zywych drobnoustrojéw, lecz spadek znacz-
nie wolniejszy® Mianowicie na bulionie z Zelatyng po
64 sek, pozostato zywych tylko 44$%$, po 128 sek® - 413,
za$ po 256 seko - 30% pierwotnej liczby bakterii® Na bu-
lionie z agarem stopien zabicia bakterii byt wiekszy, po
64 sek. pozostato zywych 52 $» po 128 sek ~ 30%, za$ po
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256 sek® tylko 4%0 Podobne wyniki otrzymano na brzeczce
agarowej o Na podiozu Endo nie byto wzrostu bakterii* cho¢
prébka kontrolna wykazata obecno$¢ 2 bakto EschOcoli
w 1 ml wody0

Efekty nadzwiekowienia probki wody z przeciwpozarowego
zbiornika wodnego (tabl®V) przedstawiajg sie nastepujgco:
liczba bakterii na bulionie z Zzelatyng obnizyta sie z
44 w 1 ml wody przed nadZwiekowieniem do 37 bakterii po
32 sekundach nadzwiekowienia tj® o 19%, za$ po 64 i 128
sek® nadzZwiekowienia o 38% a po 256 sek® o 50%. Na bu-
lionie z agarem ze 130 bakterii w 1 ml wody po 32 sek®
dziataniu fal ultradzwiekowych wyrosto 114 kolonii (88%)*
po 64 sekundach - 94 kolonie (73%)» po 128 sek® - 73 ko-
lonie (56%) i po 256 sekundach - 68 kolonii (53%) a wiec
spadek liczby bakterii zaleznie od czasu nadzwiekowienia
wynosit kolejno 12» 27» 44 i 47 W®

Na brzeczce stodowej z agarem z 152 bakterii (proba
kontrolna) po 32 sekundach zostato zabitych 57%» po 64
sek® - 61%, po 128 sek® 71%. i po 256 sek® - 75%o0

Na podtozu Endo w ogéle nie otrzymano wzrostu bakte-
rii po nadzwiekowieniu, cho6 prébka kontrolna wykazata
obecnos$¢ 20 pateczek okreznicy w 1 ml wody®

W probce wody pobranej ze zhiornika wodd deszczowych
i zaskérnych po nadzwiekowianiu przez 32 sek® z 76 bak-
terii w 1 ml wody na zelatynie (probka kontrolna) pozosta-
to 64 bakterii (83%)» po 64 sek. - 60 bakterii (79%)»
po 128 sekundach - 41 bakterii (53%) i po 256 seko - 33
bakterii (32%) a wiec spadek liczby zywych bakterii wyno-
sit odpowiednio 17» 21» 47 i 68 9®

Na bulionie z agarem po nadzwiekowieniu wody przez
32 sek. z 201 bakterii w 1 ml wody pozostato 46%» po
64 sek® - 34%, po 128 sek. - 24% i po 256 sek - 17% bak-
terii®

Na brzeczce stodowej po nadzwiekowieniu przez 32 seko
z 236 bakteriiw 1 ml wprobce kontrolnej» liczba drob-
noustrojéow zmniejszyta sie o 17% po 64 seko o 36%» po
128 sek® o0 56% a po 256 sek® o 67%0

Na podtozu Endo po nadzwiekowieniu nie otrzymano w
ogole wzrostu bakterii» cho¢ prébka kontrolna wykazata
9 bakterii Escho coli w 1 ml wody®

Wyniki nadzwiekowienia probek wod powierzchniowych
potwierdzajg przypuszczenie, ze bakteriobodjczy efekt
ultradzwiekdw w stosunku do Esch. coli wystepuje w petni
po 32 sekundowym nadzwiekowianiu przy czestotliwosci



12 JoPaluch i KoMoKowalska

432 kc/ssk i Srednim natezeniu wahajgcym sie w granicach
1 -3 WIicm2o Rownocze$nie z pateczkami okreznicy ginie
do 50% innych drobnoustrojéw stanowigcych normalng mikro-
flore wody powierzchniowej o Przy dalszym nadzwiekowieniu,
dochodzgcym do 256 sekund, efekt ten zwieksza sie docho-
dzac do okoto 80%« Bardzo diugie dziatanie fal ultradzwie-
kowych (kilkunastominutowe) prawdopodobnie doprowadzito-
by do sterylizacji wody? nie miatoby to jednak znaczenia
w praktycznym zastosowaniu ultradzwiekéw ze wzgledu na
dynamike wody, ktéra bedac w swoim ruchu (np« przy do-
prowadzeniach do sieci wodociggowej) uniemozliwia tak
diugie nadzwiekowianie jednego punktu« Teoretycznie
oczywiscie takie przeprowadzenie sterylizacji w razie
potrzeby wydaje sie mozliwe«

Moznaby wobec tego z dobrym efektem stosowaé do od-
kazania wod powierzchniowych piezokwarcowy generator
ultradzwiekowy« W tym jednak przypadku nalezy przeanali-
zowa¢ koszty urzadzen i ich eksploatacji« WPolsce, ze
wzgledu na obecny deficyt energetyczny, koszty te z pew-
nosciag beda zbyt wysokie« Jednakze w przypadku, gdy nie
mozna zastosowac¢ z jakich$ przyczyn innych metod odkaza-
nia wody, zastosowanie ultradzwiekéw mozna w praktyce
realizowac¢ bezpiecznie« WprzysztosSci przy ewentualnym
zastosowaniu energii jagdrowej dla otrzymania ultradzwie-
kow, mogg sta¢ sie one jednym z powszechnie stosowanych
Srodkow odkazania wody, zapewniajacych utrzymanie bez
zmian cech i wtasciwosci wody surowej«

4« Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan nasuwajg sie
nastepujgce wnioski«

Ustalenie czestotliwos$ci, natezenia pola oraz czasu
dziatania ultradzwiekdw jest sprawa wyjagtkowo wazng dla
wyniku ich dziatania bakteriobo0jczego«

Wydaje sie, ze jest to mozliwe zastosowanie do odka-
zania wdd powierzchniowych piezokwarcowego generatora
ultradzwiekowego o czestotliwosé”~drgan 432 kc/sek i
Srednim natezeniu pola 1 -3 W/cm « Minimalny czas po-
trzebny do uzyskaniu efektu bakteriobdjczego w stosunku
do Eschoccli wynosi 32 sekundy« Poniewaz bakteria ta
jest bardziej odporna na czynniki niekorzystne niz wiek-
szo$¢ bakterii chorobotwérczych,, prawdopodobnie wie<c te
ostatnie zging jeszcze wczesniej«
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Jednoczes$nie po takim nadzwiekowieniu ginie w wodzie
powierzchniowej okoto 50% bakterii dajacych wzrost na bu-
lionie z agarem i zelatyna.

Autorzy dziekuja Panu Prof. Dr B.Nowakowskiemu Dyrekto-
rowi Instytutu Medycyny Pracy w Przemys$le Gérniczym i
Hutniczym w Zabrzu-Rokitnicy, za umozliwienie korzysta-
nia z generatora ultradzwiekowego. Panu Prof. Dr B.Matu-
le autorzy dziekujg za wiele cennych rad i wskazowek
udzielonych w czasie wykonywania pracy i opracowywania
wynikow odnoszgcych sie do strony fizykalnej zagadnieniac,
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Feststellung der bakterientétenden Wirkung der
Ultraschallwellen an im Wasser sich befindenden Keimen,
haben wir 280 Proben der Anschallung von Esch, coli als
Suspension in physiologischer Salzlésung, ferner im
W asserleitungs= und Oberflachenwasser ausgefihrto

Die Anschallung der untersuchten Proben haben wir mit
Hilfe eines Ultraschallgenerators, der mit Piezoquarzwi-
bratoren von einer Frequenz 432, 650 und 960 Kz/Seko
ausgestattet ist, ausgefihrto Die durch die Vibratoren
ausgelbste Ultraschallemission war veradnderlich von
1 bis 3 W/cm20

Die Esch, coli Kulturen wurden in physiologischer
Salzlésung in Verdinnungen enthaktenden 15, 150, 1500,
15000 Keime/l ml, wahrend eines Zeitraumes von 2 bis
256 Sekunden (in geometrischer Progression) angeschallto
Jede angeschallte Probe besas eine entsprechende unan-
geschallte Kontrolprobe,

Der beste bakterienvernichtende Effekt fir Esch»coli
Suspension in physiologischer Salzlésung bei einer
Ultraschallwirkung von einer Frequenz 432 Kz/sek« im
Laufe von 16 Sekunden eintritt. Bei hoheren Frequenzen
erfolgte der bakterienvernichtende Effekt erst nach l&an-
gerem Anschallen<»

Zwecks Feststellung der bakterienvernichtenden Wirkung
der Ultraschallwellen an die Mikroflora von Oberflachen-
wasser haben wir einige Proben angeschalt0 Diese Proben
haben wir m”~t demselbem Generator von einer Frequenz
432/Kz/Sek.'in der Zeit von 32 bis 256 Sekunden ange-
schallto

Auf Grund der erhaltenen Resultate kann man feststel-
len, dass die Wirkung der Ultraschallwellen in den ge-
gebenen Bedingungen am deutlichsten an den im Wasser
sich befindenden Keime Escho coli sich zeigt, die schon
nach 32 Sek» Anschallung vernichtet sind. Andere Keime in
Oberfluchenwasser gingen unter diesen Bedingungen in ei-
ner Anzahl von fast 50% zugrunde«

Aus den eben angefihrten Versuchen ergibt sich die
Folgerund, dass die Ultraschallwellen bei einer Frequenz
von 432 Kz/Sek«, einem Wirkungsfeld von 1 -3 Wi/cra und
einer Wirkungsdauer von mindestens 32 Sekunden sich zur
Desinfektion von Oberflichenwasser eignenc



Rys.1. Urzadzenie do nadzwiekowiania badanej wody

A - akwarium szklane z olejem transformatorowym, B ~ wi-
brator piezokwarcowy, G - kiweta z zawiesing drobnoustro-
jow lub badang wodg



Rys.2. Kiweta do nadzwiekowan

A - btona celuloidowa, B - szkto



Wplyw ultradZzwiekéw o czestotliwosci 432 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2
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Whplyw ultradZzwiekow o czestotliwosci 650 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2
na czystg kulture Escherichia coli
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Tabl. DI
Wplyw ultradZzwiekdéw o czestotliwosci 950 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2

na czystg kulture Escherichia coli
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Wptyw ultradzwiekéw o czestotliwosci 432 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2
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Tabl. V

Wptyw ultradzwiekdw o czestotliwosci 432 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2 na
mikroflore bakteryjng wody zbiornika przeciwpozarowego
Kolonie liczone na bulionie z zelatyna, bulionie z agarem, brzeczce z agarem,

pozywce Endo

Bulion z zelatyna Bulion agarem Brzeczka z agarem Pozywka wg Endo
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Tabl. VI

W ptyw ultradzwiekdédw o czestotliwosci 432 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2
na mikroflore bakteryjng wody zbiornika w Koztowej Goérze
Kolonie liczone na bulionie z zelatyng, bulionie z agarem, brzeczce z agarem,

pozywce Endo

*) proby kontrolne



Tabl. VIl
Wptyw ultradzwiekdw o czestotliwosci 432 kc/sek i natezeniu pola 0,5-3 W/cm2
na mikroflore bakteryjng wody w dole pocegielnianym
Kolonie liczone na bulionie z zelatyng, bulionie z agarem, brzeczce z agarem,
pozywce Endo
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