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摘要 本文采用 电学法研究了 k 2 8 H z
分别与 0.7 8M H

z
、

I M H
z

、

1 7M H
z

组成的双频超 声辐照的

声化学效应
.

结果表明
,

双频辐照增强 的声化学产额具有 明显 的频率效应
.
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1 引言

声化学是目前化学研究的前沿之一
,

它 的

发展正在国际范 围内引起化学界 的重视 l[, 2 }
.

但所有研究 成果都采用 的是单频超声辐照方

式
,

而有关双频道超声辐照的声化学反应规律

的基础研究迄今未见报道
.

本文采用电学法研

究了这一现象
,

结果表明
,

双频超声辐照对声

国家自然科学基 金资助项 目

应用 声学

化学产额存在显著的增强效应
,

而且增强效应

的大小与超声频率有明显的依赖关系
.

2 实验方法

2
.

1 实验装工

如图 1 所示
,

主通道 由 C F S
一

2 5 0
一

5 型超声

波发生器和 28 k H z 变幅杆式换能器 T l( 直径为

10 m m ) 两部分组成
; 辅助通道由 5 13 0 A 型频综
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图 1 实验装置框图
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仪提供各种不同频率的电信号
,

经 EI N
一

5 00 A 型

功放后激励有效辐射直径为 1 4
.

5 m m 左右的三

种不同频率的换能器 T Z
.

V A C
一

1 1
一

10 0 A 型衰减

器及 C O S 5 0 41 型示波器用于控制与监测功放

的输入信号
.

样品容器采用内径为 21
.

5m m
、

铅直总高度为 50 m m
、

水平总长度为 40 m m 的

直角形玻璃管
.

管壁厚 1
.

s m m
.

管的下端用人

造植物薄膜封 口并保持与 T Z 的距离为 20 m m
,

样品容器和 T Z 置于除气水水浴中
.

.2 2 声化学产额的检测方法

如研究报道
,

电学法是检测声空化化学产

额简易而有效的方法 固
,

在一般条件下
,

溶于水

中的氮与氧不发生反应
,

但在声空化伴随的高

温与高压极端条件下
,

它们之间将发生反应
,

形成一氧化氮
,

并进一步与氧反应形成二氧化

氮
,

再与水反应形成硝酸与亚硝酸
,

从而使水

变成电解液
,

其电导率增加
.

这样
,

由电导率

的变化即可研究声空化化学产额
.

令 水样品电导率在超声辐照前后 分别 为

a 。 与 。 ,

并设每个空化事件产生的离子数 目相

同
,

在这种情况下
,

样品的电导率变化将随空化

事件成线性增加
.

则在 m 次空化事件作用下
,

样品的电导率可示为
:

△ a = a 一 a 。 二 k m
,

式

中 k 为一常数
.

在本实验中
,

电导率用 D D S
-

1 1 A 型 电导仪测定
.

将超声变幅杆的端部插入样品中
,

然后调节主

通道信号源的输出功率
,

保持信号源 的屏极电

流指示为 Zoo m A
.

首先取 T Z 为 .0 8 7M H z 的换

能器
,

并依次从小到大改变其声强
,

每次取新

鲜样品并超声辐照 Zm in
,

测 出相应的样品电

导率的变化
.

结果如图 2 所示
.

然后再依次将

T Z 换为 I M H z 和 1
.

7 M H z 换能器并作上述相

同的研究
.

结果如图 3 和图 4 所示
.

在上述图

2一 4 中
,

上面的一条实线为低 M H z 与 28 k H z

合作用的结果
,

下面的一条实线为低 M H z
单

独作用的结果
,

中间的虚线为低 M H z

与 28 k H z

单独作用效应的代数和
.

图 5 中给出了图 2
一

4

中的合效应
,

以便比较
.

图 2
一

5 中的实线均为

6 组实验数据 的平均值
,

I 为标准差范围
,

图

左侧给出的是 28 k H z 单独作用的结果
.
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3 实验结果

图 2 2 8 k H
z
与 0名 7 M H

z 双频辐照的

产额增强效应 (0
.

8 7 M H
z
声强变化 )

实验中取 20 m l 去离子水作为研究样品
,

1 7 卷 l 期 ( 1 9 9 8 )
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() l由上述实验结 果可见
,

三种组合辐

照方式 的双频合效应均显著大于各频率单独

辐照方式的效应之和
.

例如 2 8k H z
与 1

.

7 M H z

组合 的双频辐 照
,

当取 1
.

7 M H z 超声强度大

于 4 w /
c m “ 时

,

其合效应约为单独效应之和的

1
.

4 倍 (见图 4 ) ; 当把 1
.

7M H z 改为 I M H z 或

.0 87 M H z 时
,

其增强效应可达 1
.

5 倍以上
,

高声

强时可达 2一 3 倍
.

这种双频辐照对其声化学

产额的增强效应
,

定性上可简要解释如下
:

一

是在双频超声作用下
,

各 自产生空化过程
,

当

各 自空化泡内爆时
,

会产生许多新的空化核
,

这些空化核不仅维持了该频率的自身再空化
,

同时也会为另一频率的空化提供了更多的空化

核
.

二是实验时曾观察到双频辐照增强了样品

的机械扰动
,

有助于更多的空气经液体表面进

入液体而导致空化核增加
,

进而使声化学产额

增强
.

(2 ) 如果我们把辐照系统中的 2 8 k H z 当

作产生声化学产额的主通道
,

而将低 M H z 级

超声看作是辅助通道
.

那么我们从 图 2一 5 会

看到
,

双频辐照的声化学产额增强具有明显的

频率效应
.

即其对增强 的贡献为 .0 8 7 M H z 最

强
,

1
.

7 M H z 最弱
,

I M H z 居中
.

如取低 M H z

级超声声强为 6
.

5 W /
e m Z 时

,

它们对 2 8 k H z 超

声声化学产额的增强大约分别为 .4 4 倍
、

.3 2

倍
、

1
.

8 倍
,

这样的频率效应恰与使用单频辐

照时的研究结果 冈 一致
,

它可解释为液体样

品中原有空化核最 可几分布的对应频率低于

0
.

8 7M H z
.
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