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Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ñîíîëþìèíåñöåíöèè (êàâèòàöèîííîãî ñâå÷åíèÿ) âîäíûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ íà-
òðèÿ, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, íàñûùåííûõ àðãîíîì, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ 
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âíóòðè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñîíîëþìèíåñöåíöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â æèäêèõ ñðåäàõ. 

 

Ââåäåíèå 

Îáëó÷åíèå æèäêîé ñðåäû óëüòðàçâóêîì âûçû-
âàåò îáðàçîâàíèå â íåé íåëèíåéíî ïóëüñèðóþùèõ 
ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ – àêóñòè÷åñêóþ êàâèòàöèþ. 
Ñòðåìèòåëüíîå ñæàòèå êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è ñâå-
òîâûì èçëó÷åíèåì â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò – ñî-
íîëþìèíåñöåíöèåé (ÑË) [1, 2]. ÑË âûçâàíà ýô-
ôåêòèâíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ýíåðãèè çâóêîâîãî 
ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âíóòðè ïó-
çûðüêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ìîëåêó-
ëÿðíûõ ÷àñòèö [3]. 

Ñïåêòðû ÑË èñïîëüçóþò ïðè èçó÷åíèè ìåõà-
íèçìà è ýíåðãåòèêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âíóò-
ðè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà [4]. Ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ ÑË îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðèðîäîé 
æèäêîñòè è ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Ïðè îáëó÷åíèè 
óëüòðàçâóêîì âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé ìåòàëëîâ  
â ñïåêòðàõ ÑË íàáëþäàþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè 
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ìåòàëëîâ [5]. ÑË 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìåòîäà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà æèäêèõ ñðåä è ðàñòâîðîâ.  

Àâòîðàìè [6] áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ (íàòðèÿ, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ) â ðàñòâîðàõ 
õëîðèäà íàòðèÿ è ïîâàðåííîé ñîëè ïî ñïåêòðàì ÑË. 
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ìåòàëëîâ ìåòîä ÑË îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷-
øèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì, ïîñêîëüêó íå 
òðåáóåò ìíîãîêðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ îáðàçöà. Ïðè 
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëîâ èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà ÑË áûëî çàòðóäíåíî èç-çà íèçêîé èíòåíñèâíî-
ñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ. 

Èçâåñòíî [7], ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ìåòàë-
ëîâ â ñïåêòðàõ ÑË çàâèñèò îò ÷àñòîòû è èíòåíñèâ-
íîñòè óëüòðàçâóêà è îò ðàñòâîðåííîãî ãàçà. Âëèÿ-

íèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ñîëåé ìåòàëëîâ äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàëîñü. 

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíû ñïåêòðû ÑË âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ íàòðèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, 
íàñûùåííûõ àðãîíîì, â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííûõ 
ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ñîëåé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ïóòåì 
ïîâûøåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ðàñòâîðå. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ÑË áûëà èñïîëüçîâàíà 
ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
(ðèñ. 1) [8], öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
îðèãèíàëüíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ÿ÷åéêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé öèëèíäð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
(âíóòðåííèé äèàìåòð 2 ñì, îáúåì 50 ìë), ñíàáæåí-
íûé ðóáàøêîé îõëàæäåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðå-

íèÿ ñïåêòðîâ ñîíîëþìèíåñöåíöèè 
 

Ñ îäíîãî òîðöà â ÿ÷åéêó ââîäèëè íàêîíå÷íèê 
ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî èçëó÷àòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî  
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ê óëüòðàçâóêîâîìó äèñïåðãàòîðó ÓÇÄÍ-2Ò, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî ñîçäàâàòü âíóòðè ÿ÷åéêè óëüòðàçâóêîâûå êîëå-
áàíèÿ ÷àñòîòîé 22 êÃö, èíòåíñèâíîñòüþ 23 Âò/ñì2. 
Âòîðîé òîðåö ÿ÷åéêè áûë çàêðûò êâàðöåâûì îêíîì, 
ñîâìåùåííûì ñ îêíîì ìîíîõðîìàòîðà. ß÷åéêà áûëà 
ñíàáæåíà òåðìèñòîðîì è ìàíîìåòðîì äëÿ êîíòðîëÿ 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ðàñòâîðà. Ñïåêòðû áûëè 
ïîëó÷åíû îò èíòåíñèâíîé êàâèòàöèîííîé îáëàñòè 
âáëèçè èñòî÷íèêà óëüòðàçâóêà (ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íàêîíå÷íèêîì èçëó÷àòåëÿ è êâàðöåâûì îêîøêîì 
óëüòðàçâóêîâîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿëî 10 ìì). 

Íàâåñêó ñîëè (1,5 Ì) ðàñòâîðÿëè â 1 ë áèäè-
ñòèëëÿòà. Òî÷íîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà îïðåäåëÿëè 
òèòðîâàíèåì ðàñòâîðà. Ðàñòâîð íàñûùàëè àðãîíîì 
2 ÷ äî ýêñïåðèìåíòà è â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà 
â òåðìîñòàòèðóåìîé ñòåêëÿííîé êîëáå (îáúåì ðàñ-
òâîðà – 0,5 ë) è íåïðåðûâíî ïðîêà÷èâàëè ÷åðåç 
óëüòðàçâóêîâóþ ÿ÷åéêó. Äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå 
â ÿ÷åéêå ñîçäàâàëè ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî 
íàñîñà. Òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà âíóòðè ÿ÷åéêè ïîä-
äåðæèâàëè ðàâíîé (9 ± 1) °C.  

Ñïåêòðû ÑË àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìîíî-
õðîìàòîðà ÌÄÐ-23 (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 0,6 ì, 
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 1200 øòð./ìì, îáðàòíàÿ 
ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ 1,3 íì/ìì). Â êà÷åñòâå äåòåê-
òîðà ñëóæèë ÔÝÓ-100, êàëèáðîâàííûé â äèàïàçîíå 
îò 200 äî 800 íì. Ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ è îáðàáîòêà 
ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. 
Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðò- 
íûå ïðîãðàììû Microsoft Excel, Microcal Origin, 
Mathcad. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2–4. Ñïåêòðû ÑË âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé 
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, íàñûùåí-
íûõ èíåðòíûì ãàçîì, ñîñòîÿò èç øèðîêîãî êîíòè-
íóóìà, îáðàçîâàííîãî íåñêîëüêèìè ïåðåêðûâàþùè-
ìèñÿ ïîëîñàìè èçëó÷åíèÿ [3], ïîëîñ èçëó÷åíèÿ âîç-
áóæäåííîãî ãèäðîêñèë-ðàäèêàëà ïðè 280, 310, 340 íì 
è àòîìíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ìåòàëëîâ, íàáëþ-
äàåìûõ íà ôîíå êîíòèíóóìà (ðèñ. 2). 

Óâåëè÷åíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (Pã)  
â ðàñòâîðàõ ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ â ñïåêòðàõ ÑË. 
 Ïðè ïîâûøåíèè Ðã îò 1 äî 1,8 àòì èíòåíñèâíî-
ñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé Na* íà äëèíå âîëíû 590 íì 
(ñì. ðèñ. 2,à) è Mg* ïðè 285 íì (ñì. ðèñ. 2,á) óâå-
ëè÷èâàëèñü â 9 è â 6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî (êîíöåíòðà-
öèÿ íàòðèÿ â ðàñòâîðå 34 ã/ë, ìàãíèÿ – 32,4 ã/ë).  
Â ñïåêòðàõ ÑË ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ (ñì. 
ðèñ. 2,â) (ñîäåðæàíèå ìåòàëëà 54 ã/ë) ïðè óâåëè÷å-
íèè Ðã îò 1 äî 2,6 àòì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Ca* ïðè 
423 íì âîçðàñòàëà â 13 ðàç. Ïðèâåäåííûå èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåê-
òðàõ ÑË íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3. 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå Ðã ïðèâîäèëî ê ñíè-
æåíèþ îáùåé èíòåíñèâíîñòè ÑË (â ðåçóëüòàòå 
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ, 
èçëó÷àþùèõ ñâåò [9]), ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ òàêæå óìåíüøà-
ëàñü (ñì. ðèñ. 3). Òåì íå ìåíåå îòíîñèòåëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëèíèè Na*, Mg*, Ca* (ïî 
îòíîøåíèþ ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ êîíòèíóóìà Iê, ñì. ðèñ. 4) â ñïåêòðàõ ÑË îñòà-
âàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé. 

Ïîäîáíûé ýôôåêò (áîëåå áûñòðûé ðîñò ýìèñ-
ñèè ìåòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì êîíòèíó- 
óìà ÑË ïðè óâåëè÷åíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ  
â ðàñòâîðå) íàáëþäàëñÿ âïåðâûå â äàííîé ðàáîòå. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÑË íàñûùåííûõ àðãîíîì âîäíûõ  
ðàñòâîðîâ NaCl (à), MgCl2 (á), CaCl2 (â) 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé 
àòîìîâ ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl, 
MgCl2, CaCl2 ïîä âëèÿíèåì äàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ íîðìèðî-
âàíû íà âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè 
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé 
àòîìîâ ìåòàëëîâ ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êîíòè-
íóóìà (Ië/Iê) â ñïåêòðàõ ÑË äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
 ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 

 

Ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòîìîâ 
ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì. Ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ âíóòðè êàâèòàöèîííîãî 
ïóçûðüêà (äî 3000–5000 Ê è äî 500 àòì ê ìîìåíòó 
èçëó÷åíèÿ) äîñòàòî÷íû äëÿ âîçáóæäåíèåì àòîìîâ íà 
áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Íå ÿñíî, êà-
êèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ èç èîíîâ. Âîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðå-
ìèòåëüíûé êîëëàïñ ïóçûðüêà, ñîïðîâîæäàåìûé áû-
ñòðûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âíóòðè åãî, ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó èñïàðåíèþ ðàñòâîðà ñ ïîâåðõíîñòè 
ðàçäåëà ïóçûðåê/ðàñòâîð. Âíóòðè ïóçûðüêà ïîä äåé-
ñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñîëü «òåðÿåò» ñâîþ âî-
äó è ïðîõîäÿò ðåàêöèè äèññîöèàöèè ìîëåêóë ñîëè  
ñ îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåííîãî àòîìà ìåòàëëà. Ýëå-
ìåíòàðíûå ïðîöåññû äèññîöèàöèè è âîçáóæäåíèÿ 
ãàëîãåíèäîâ MeHal îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì 

 MeHal E∆ → Me*+Hal, Me*→  Me + hν
m
. 

Íàáëþäàåìûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ìå-
òàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ìî-
ëåêóë ñîëè, ïîïàäàþùèõ â êàâèòàöèîííûå ïóçûðü-
êè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì. Ïîâûøåíèå ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê áîëåå 
èíòåíñèâíîìó êîëëàïñó êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû, äîñ-
òèãàåìîé âíóòðè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â òå÷å-
íèå åãî ñòðåìèòåëüíîãî ñæàòèÿ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÑË [10, 11]. Â óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû âíóòðè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðî-
öåññû èñïàðåíèÿ è äèññîöèàöèè ãàëîãåíèäîâ áóäóò 
ïðîõîäèòü áîëåå èíòåíñèâíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
÷èíîé óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëè-
íèé àòîìîâ ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ñîëåé ÿâëÿåòñÿ ðîñò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû 

âíóòðè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ, âûçâàííûé ïî-
âûøåíèåì äàâëåíèÿ â ðàñòâîðå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îáíàðóæåííûé â ðàáîòå ýôôåêò – áûñòðûé 
ðîñò ýìèññèè ìåòàëëîâ ïðè óâåëè÷åíèè ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ðàñòâîðå – ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ íå òîëüêî äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà 
ïîÿâëåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé àòîìîâ ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ ÑË, íî è äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â æèäêèõ 
ñðåäàõ. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ ÑË â êà÷åñòâå 
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà âîçìîæíî äëÿ øèðîêîãî 
êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ìîíèòîðèíãîì 
çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ñðåä, àíàëèçîì ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ðàñòè-
òåëüíûå è æèâîòíûå êëåòêè, â òîì ÷èñëå êëåòêè 
ôèòîïëàíêòîíà. 
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T.V. Gordeichuk. On the use of sonoluminescence spectra for determination of the elemental composi-

tion of liquid media. 
Sonoluminescence (cavitation glow) spectra of argon-saturated aqueous solutions of sodium, magnesium, 

and calcium at different values of the hydroacoustic pressure have been investigated. The results indicate that 
the increase of solution pressure leads to the fast increase of the spectral intensity of excited metal lines. This 
effect can be explained by the growth of temperature inside cavitation bubbles, and it allows sonoluminescence 
spectra to be used efficiently for determination of the content of metals in liquid media. 


