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  摘要  本文用碘化钾溶液作为样品对双频超声在同向、正交、相向辐射时溶液中碘释放进行

了初步研究。结果表明:双频超声辐射效果比单频辐射好, 同向超声辐射要比正交、相向效果好,

它显示出声化学产额与换能器的位置有关,并对此现象予以分析解释
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Abstract In this paper, w e r egard K I solution as a sample and study iodine release in the K I so lution by the

t wo low fr equencies ultr asonic irr adiation in the same、orthogonal、opposition directions. The results show t hat effect

of bifrequency ultrasonic irradiation is better t han that of single- frequency ultrasonic irr adiation. The same dir ection

ultrasonic irradiat ion effect is better than any other ultrasonic irradiat ion. It shows that sonochemistry yield depends

on position of tr ansducer, which is analysied and explained by theories.
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1  引言

自从 Richard 和 Loomis[ 1]在 1927 年首

次发表了超声的化学效应以来,人们对超声

在化学反应上的应用表现出极大的兴趣, 目

前超声广泛地应用于焊接、粉碎、有机合成、

乳化、高分子化合物的聚合与降解等等,所有

这些应用都归于声空化的作用。

所谓声空化
[ 2]
是指存在于液体中的微

气泡(空化核)在声场作用下振动、生长和崩

溃闭合的动力学过程。在气泡迅速收缩时,

泡内的气体或蒸汽被压缩而产生局部的高温

(5000bK) 和高压 ( 1000atm ) 即所谓的/ 热

点0 [ 3] ,这些/ 热点0是声化学反应的主要因

素, /热点0的产生, 伴随着发光、冲击波,并在

水溶液中产生声化学反应的中间产物 ) ) ) 自
由基 OH[ 2]。目前, 在声化学中大都使用低

频( 20kHz~ 80kH z)超声波,近来也有人[ 4]用
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低频 28kHz(变辐杆)与高频 1MH z左右的超

声波组合起来研究声化学产额,已取得一些

进展。但是在低频下, 换能器在不同位置时

双频超声辐射还未见报道, 本文采用的频率

为24kHz和 38kHz(都为喇叭型) ,在相同的

输入电功率下组成同向、正交和相向辐射来

初步研究碘释放的产额在不同功率段的关

系。

2  实验方法

211  检测方法

早期研究可知[ 5] : 含有一定溶解空气的

碘化钾溶液经超声辐射后, 碘离子会形成碘

分子析出,反应方程式如下:

2H 2O
超声

 H2O2+ H 2

H2O+
1
2

O2
超声

 H2O2

2KI+ H2O2
  
  I2+ KOH

如在溶液中加入少量淀粉, 并采用硫代硫酸

钠溶液滴定,当溶液恢复无色时,由硫代硫酸

钠滴定消耗量即可确定碘的释放量, 并把它

视为声化学的产额。但是由于碘化钾浓度

(实验时配为 012M )很低, 辐射时间 ( 2min)

短时释放出来的碘也很少, 用硫代硫酸钠滴

定不易观察颜色的变化, 因而会给实验结果

带来人为的误差。为了克服这一缺点, 本文

采用国产 751G型分光光度计来检测碘 (波

长为 354nm)的吸光度,由于吸光度与待测物

的浓度成正比,从吸光度上即可知道碘的释

放量,从而避免硫代硫酸钠滴定的不足之处。

212  实  验
21211  同向辐射

实验装置如图 1, 图中 1、4 为低频信号

发生器( XFD- 7A型) ; 3、6为功率计 (美制

M I - SC3 型 ) ; 2、5 为功率放大器 (美制

2100L 型)。下述图 3、图 4的仪器同此。

24kHz 和 38kH z换能器的辐射端直经

分别为 52mm、43mm, 样品取浓度为 012M

的 125m l的碘化钾溶液, 置于壁厚为 2mm、

底面尺寸为 90 @ 58( mm) 2、高为 120mm 的

有机玻璃槽中,液面深度为 25mm。

图 1 双频同向辐射实验装置框图

实验时先对单频超声辐射进行研究, 再

将 24kH z换能器的电功率保持在 10W, 然后

依次改变 38kHz换能器的输入功率(由小到

大)进行双频同向超声辐射。实验中每次取

新鲜样品, 并辐射 2m in, 然后测出它的吸光

度,实验结果如图2所示,图中1为 24kH z单

频辐射碘的吸光度与输入电功率的关系; 2

为 38kHz单频辐射碘的吸光度与输入电功

率的关系; 3为 24kH z和 38kHz组合起来同

向辐射时碘的吸光度与电功率的关系,数值

为4 次实验结果的平均值, 图 5 图 6 同此说

明。

图 2 双频同向超声辐射碘的

 吸光度与电功率关系

图 3 双频正交辐射实验装置框图

21212  正交与相向辐射
实验装置如图 3、4所示,容器是底面尺

寸为 52 @ 52 ( mm ) 2、高 74mm、液面深度

45mm 的有机玻璃槽, 槽壁厚 2mm , 实验方
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法与同向辐射相同, 结果如图 5、6所示。

图 4 双频相向辐射实验装置框图

图 5 双频正交超声辐射碘的

 吸光度与电功率关系

图 6 双频相向超声辐射碘的

  吸光度与电功率关系

3  结果讨论

首先来分析正交、相向两种双频辐射情

况,就单频 38kHz 超声来说, 由于换能器的

位置、液面深度(对相向辐射, 由于辐射端有

一小部分浸入液体中, 液面要上升)、超声能

量在容器中的扰动[ 6]都不一样, 造成产额也

不一样。从图 5、6可见在 5W ~ 9W 之间正

交时 38kz换能器的效果较好,随着电功率的

增加,正交时辐射效果下降,而相向时辐射效

果却一直很好。这一方面可能与换能器的位

置及液面深度有关, 另一方面在电功率增加

时,出现了声喷泉[ 7]。正交时, 从侧面看一

股喷泉射向容器底部,另一股喷泉射向液面,

对液面进行扰动。而相向辐射时,从换能器

辐射端射出的两股喷泉都射向液面, 对液面

的扰动要大于正交情况, 故空气中的气体进

入液体内部要大于正交情况, 因而空化事件

增多,产额也随之提高。

对双频辐射来说, 在 5W~ 9W 范围内吸

光度正交是相向的 115倍左右,这种情况除

了换能器位置、液面深度影响之外,还与声波

之间相互抑制[ 8] 有关。由 于 24kHz 和

38kH z换能器的辐射面积相接近, 在 24kH z

保持电功率为 10W不变时, 38kHz换能器输

入电功率从 5W 开始由小到大, 因而在 5W

~ 9W 范围, 24kH z换能器要比 38kH z换能

器的声强大, 这种抑制作用不明显, 于是增

加。相向辐射时声与声之间的抑制范围要比

正交辐射抑制范围大(正交只占 1/ 4 空间) ,

所以相向辐射要比正交辐射产额增加少。随

着 38kH z换能器输入电功率的增加, 两个换

能器的声强逐渐相等, 声与声之间的抑制作

用将变得明显,于是出现了产额下降或增加

缓慢。当 38kH z换能器电功率逐渐增加时,

它的声强也逐渐大于 24kH z换能器的声强,

于是它要冲破 24kHz换能器的抑制作用,产

额又开始增加。由于正交时声的抑制范围

小,它的产额增加明显大于相向辐射的现象。

当然,双频辐射效果比单频好,这不仅由于各

自产生倍频、分频成份。而且还有组合而成

的和频波及差频波成份, 这些不相干的成份

迭加,在容器中极易形成均匀的混响场。

再来分析同向与正交的情况, 从图 2可

看出同向辐射无论是单频还是双频,碘的吸

光度随输入的电功率变化没有大起大落现

象,而正交辐射却相反(如图 5)。这可能是

由于容器底面尺寸、液面深度、换能器位置不

一样,造成不同频率的声波在容器中的扰动

不一样,出现了产额起伏变化也不一样的现

象。对于双频同向辐射来说,由于底面尺寸

大于正交时底面尺寸, 所以在输入电功率

5W~ 9W 不变条件下,双频同向辐射单位体

积内声能密度要小于正交时单位体积内声能

密度,致使产额上升缓慢(相对于正交而言)。
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随着 38kHz换能器的输入电功率增加,单位

体积内的声能密度也增加, 同时同向辐射对

液面扰动的幅度也增大, 空气中的气体进入

液体的数量也增多, 即空化事件增多,声化学

产额也增加。随着电功率进一步增加, 声强

也随之增加,这时 38kHz换能器附近将形成

声屏蔽,阴止声能有效进入液体,致使产额下

降,对于正交情况来说, 即使 38kHz 换能器

形成声屏蔽,但下底面 24kH z换能器的声微

流会冲散这种声屏蔽,从而使 38kHz换能器

的声强有效进入液体, 致使产额增加。而同

向辐射时 24kHz换能器无法做到这一点,所

以会有产额下降的情况。

4  结论

综上所述, 在所研究的情况下,同向辐射

效果要比正交辐射好, 正交辐射效果要比相

向辐射好。

本文实验中检测仪器由我校化学系胡道

道博士提供,在此表示谢意。
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