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Рассмотрен метод очистки воды от примесных молекул пузырьками воздуха, которые образуются
на дне сосуда и, всплывая, захватывают молекулы примеси и переносят их на поверхность потока
воды, в котором находится примесь. Далее примесные молекулы удаляются с поверхности или уни-
чтожаются на ней под действием поверхностного электрического разряда. Теоретический и экспе-
риментальный анализы демонстрируют реальность данного метода очистки воды. Этот метод не
подходит для массовой очистки воды в силу большого числа молекул воздуха, используемых для
удаления одной примесной молекулы, однако он удобен при очистке воды от канцерогенных или
биологически опасных примесей.
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ВВЕДЕНИЕ

Если примесная молекула введена в жидкую
воду, имеются два вида взаимодействия этой мо-
лекулы с молекулой воды. В первом случае при-
месная молекула оказывается в связанном состо-
янии в узле структуры, которая образуется моле-
кулами воды. Переход примесной молекулы в
другой узел носит барьерный характер. По сути
дела, в этом случае примесные молекулы раство-
ряются в воде. С энергетической точки зрения
примесные молекулы образуют химическую
связь внутри структуры воды, и переход этих мо-
лекул на границу раздела между водой и воздухом
энергетически невыгоден.

Другая ситуация имеет место, если примесные
молекулы не растворяются в воде. Тогда они вы-
талкиваются из воды на границу раздела, и этот
процесс энергетически выгоден. В этом случае
происходит самоочищение воды естественным
образом [1], т.е. примесь переходит из объема во-
ды на ее поверхность. Такой процесс лежит в ос-
нове промышленных методов очистки [2, 3]. Од-
нако самоочищение воды от примесей, находя-
щихся в ее объеме в виде молекул, происходит
медленно. Действительно, характерный коэффи-
циент диффузии небольших молекул воды со-
ставляет порядка  см2/с [4], так что время пе-
ремещения примесных молекул в результате диф-
фузии на расстояния нескольких сантиметров
занимает около суток. Соответственно, процесс
очистки воды от примесей длительный и требует
специальных действий. Например, при очистке

водных резервуаров от попадающей в нее нефти
область загрязнения огораживается, чтобы за-
грязнение не распространялось в горизонталь-
ном направлении, и далее нефть и продукты ее
взаимодействия с водой собираются с поверхно-
сти. Этот процесс очистки занимает большое время.

Можно ускорить процесс перемещения при-
месных молекул на поверхность воды, основыва-
ясь на характере их взаимодействия в воде и при-
близив к ним поверхность раздела. Этого можно
достигнуть введением в объем воды пузырьков.
Тогда поверхность пузырьков является границей
раздела между водой и воздухом, находящимся
внутри пузырька, и процесс прилипания примес-
ной молекулы к поверхности пузырька в данном
случае является энергетически выгодным [5]. Пу-
зырьки всплывают, перенося примесные молеку-
лы к поверхности раздела. В данной статье прове-
ден анализ этого процесса.

ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ 
ПУЗЫРЬКОВ В ВОДЕ

Оценим эффективность метода очистки воды
от механических и молекулярных примесей, ос-
нованного на прохождении парогазовых пузырь-
ков с характерным диаметром 10–100 мкм. Про-
цесс очистки происходит в соответствии со схемой,
представленной на рис. 1. Примесные молекулы,
сталкивающиеся с пузырьком, остаются на его
поверхности, и поскольку пузырек движется к
поверхности раздела, в конечном итоге он выно-
сит прилипшие к нему примесные молекулы на
поверхность воды. Таким способом происходит
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очистка объема воды от находящихся в нем моле-
кул примеси.

Проведем исследование рассматриваемого ре-
жима очистки. Движущейся силой этого процес-
са является всплывание пузырька. В случае паде-
ния частицы в газе ее скорость определяется фор-
мулой Стокса [6, 7], однако в рассматриваемом
случае всплывания пузырька газа в жидкости в
формулу Стокса следует добавить множитель 3/2
[8]. Тогда скорость всплывания пузырька рассчи-
тывается следующим образом:

где r – радиус пузырька, g – ускорение свободно-
го падения, ρ = 1 г/cм3 – плотность воды, η =
= 8.9 × 10–3 г/(cм с) – вязкость воды. Эту формулу
удобно представить в виде

Выполним простые оценки для рассматривае-
мого процесса. Число примесных молекул, при-
липающих в единицу времени к пузырьку радиу-
сом r, составляет  где Nad – плотность

24 ,
27r

grρ=
η

v

2 6 1 1, 1.6 10 см с .r Cr C − −= = ×v

2 ,r adr Nπv

примесных молекул в области очистки, так что
уравнение баланса для этой величины имеет вид

где Nb – концентрация пузырьков. Введем ско-
рость воды с примесными молекулами v0 и рас-
стояние L0, при прохождении которого потоком
плотность примесных молекул в нем уменьшает-
ся в e раз. Для простоты будем считать, что все пу-
зырьки имеют сферическую форму и одинаковый
радиус r; вводя относительную часть объема внут-
ри воды cb, занятого пузырьками, имеем

Выберем типичные параметры для рассматри-
ваемого процесса, взяв r = 10 мкм, что ведет к
скорости всплывания vr порядка 1 см/с, cb = 1%,  ≈
≈ 10 см/с, получим для ширины области заметно-
го падения содержания примеси L0 = 1 см, что
свидетельствует о реальности рассматриваемого
метода очистки воды. При этом отметим, что в
действительности рассматривается только первая
стадия очистки воды, когда примесные молекулы
или образуемые из них нано- или микрочастицы
перемещаются на поверхность потока воды. Этот
процесс происходит в вертикальном направле-
нии в виде волны, причем скорость распростра-
нения волны равна скорости всплывания пузырька

 а ширина волны в вертикальном направлении
составляет  Соответственно, отноше-
ние длины канала, который превышает L0, к вы-
соте потока равно отношению скорости протока
к скорости всплывания. При этом разделение
примеси в потоке происходит в вертикальном на-
правлении.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для качественной демонстрации работоспо-

собности данного метода очистки воды были
проведены соответствующие эксперименты. Об-
щая схема экспериментальной установки, более
подробно описанная в работе [9], представлена на
рис. 2. Микропузырьки воздуха образовывались в
воде в результате декомпрессии. Для этого воздух
под давлением 7 атм предварительно растворялся
в течение 30 мин в барботажной колонне 1, затем
вода с растворенным в ней воздухом при том же
давлении поступала через цилиндрическое отвер-
стие диаметром 0.4 мм и высотой 10 мм в нижнюю
часть нижней секции камеры очистки 2, находя-
щуюся при атмосферном давлении. При этом
падала предельная концентрация растворенного
в воде газа и в воде образовывалось большое ко-
личество воздушных пузырьков диаметром 10–
100 мкм. Анализ размера пузырьков проводился
при автоматизированной обработке цифровых

2 ,ad r ad bdN dt r N N= − πv

0
0

4 .
3 b r
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c

= v
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Рис. 1. Схема процесса очистки потока воды с при-
месными молекулами за счет всплывания пузырьков
воздуха: 1 – область протока воды до очистки; 2 – об-
ласть очистки, где примесные молекулы захватыва-
ются всплывающими пузырьками; 3 – область прото-
ка воды после обработки.

1 2 3

Рис. 2. Общая схема экспериментальной установки:
1 – барботажная колонна; 2 – камера очистки; 3 – за-
порный кран, разделяющий нижнюю и верхнюю сек-
ции камеры очистки.

1

2

3
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теневых изображений объема воды с пузырьками.
Набор теневых изображений велся в течение вре-
мени, за которое видимые пузырьки покидают
объем загрязненной воды в верхней секции каме-
ры. Последующая статистическая обработка по-
лученных данных позволила построить распреде-
ление концентрации пузырьков по их диаметру
[9], предполагая при этом их равномерное рас-
пределение в объеме.

После заполнения нижней камеры микропу-
зырьковой средой она отсекалась от верхней ка-
меры запорным краном 3. Затем верхняя секция
заполнялась водой с модельным загрязнителем.
После перехода жидкости в состояние, близкое к
покою, камеры соединялись друг с другом откры-
тием запорного крана 3. Таким образом, микро-
пузырьки под действием выталкивающих сил
устремлялись из нижней камеры к открытой по-
верхности, проходя при этом через загрязненный
объем и осуществляя его очистку.

Для оценки эффекта очистки производилось
визуальное сравнение цветных изображений за-
грязненного объема, полученных при помощи
цифровой фотокамеры до и после обработки. Ис-
следования выполнены для двух модельных за-
грязнений: механического (мел с добавлением го-

лубого красителя мелкой фракции) и молекуляр-
ного (акриловая краска). На рис. 3 и 4 приведены
сравнения окраса раствора до и после обработки
при наличии в воде мела и акриловой краски со-
ответственно. На рис. 5 и 6 представлены исход-
ные изображения, из которых взяты фрагменты,
приведенные на рис. 3 и 4. Результаты экспери-
мента демонстрируют возможности рассматрива-
емого метода очистки воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты демонстрируют
возможности рассматриваемого метода очистки
воды от примесей посредством воздушных пу-
зырьков. Проведенные исследования показыва-
ют как реальность этого метода, так и его пер-
спективы. Из представленных оценок следует,
что рассматриваемый метод не может быть ис-
пользован как массовый в силу большого числа
молекул воздуха в пузырьке, используемом для
удаления одной молекулы или частицы примеси.
Тем не менее данный метод подходит для специ-
альных случаев, когда из воды необходимо уда-
лить канцерогенные молекулы или бактерии и

Рис. 3. Изображения столба жидкости с примесью
мела до (слева) и после обработки микропузырьками
(справа).

Рис. 4. Изображения столба жидкости с примесью ак-
риловой краски до (слева) и после обработки микро-
пузырьками (справа).

Рис. 5. Фотография верхней секции камеры очистки,
заполненной водой с примесью мела, до (слева) и по-
сле обработки (справа).

Рис. 6. Фотография верхней секции камеры очистки,
заполненной водой с примесью акриловой краски, до
(слева) и после обработки (справа).
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вопрос о количестве используемого для этого воз-
духа не стоит так остро.

Отметим еще одну сторону данной проблемы.
При массовой очистке воды, например, от нефти,
разлившейся по ее поверхности, поверхностная
нефть удаляется механически, т.е. она отбирается
в отдельную емкость, в которой содержание неф-
ти велико. В данном случае перед удалением кан-
церогенных или биологически опасных примесей
удобно использовать поверхностный разряд, ко-
торый уничтожает опасные молекулы, а затем
удалять продукты их разложения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ (№ 14-12-01295).
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