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Ââåäåíèå. Ñîíîëþìèíåñöåíöèÿ (ÑË) –
ÿâëåíèå ñâå÷åíèÿ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ñîíîëèçå æèäêîñòåé, èñ-
ñëåäóåòñÿ ñ 1934 ã. [1]. Äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàðÿäó ñ ãàçîôàçíîé ëþìèíåñöåíöèåé ïó-
çûðüêîâ ìîæåò èìåòü ìåñòî òàêæå èñïóñêàíèå
ñâåòà, îáóñëîâëåííîå ðåàêöèÿìè ïðîäóêòîâ
ñîíîëèçà â îáúåìå ðàñòâîðà, íàçûâàåìîå ñî-
íîõåìèëþìèíåñöåíöèåé (ÑÕË). Íàèáîëåå
èçâåñòíà ÿðêàÿ ÑÕË, ïðåâûøàþùàÿ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè îáû÷íóþ ÑË âîäû, íàáëþäàåìàÿ â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ëþìèíîëà [2–4]. Êðîìå
äàííîãî ïðèìåðà, ÑÕË, ñâÿçàííàÿ ñ îêèñëè-
òåëüíûìè ïðîöåññàìè ïðè ñîíîëèçå, õàðàê-
òåðíà äëÿ òàêèõ æèäêîñòåé êàê óêñóñíûé è êðî-
òîíîâûé àëüäåãèäû [5–6], àðîìàòè÷åñêèå óã-
ëåâîäîðîäû [7]. Îïèñàíà ÑÕË, íàáëþäàåìàÿ
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñîíîëèçà â âîäå, âîäíûõ
ðàñòâîðàõ àìèíîêèñëîò, ïåïòèäîâ, ïðîòåè-
íîâ, ãîðìîíîâ [8]. Èíòåðåñåí ïðèìåð ÑÕË ïðè
ñîíîëèçå âîäíîãî ðàñòâîðà õåëàòíîãî êîìï-
ëåêñà òåðáèÿ [9]. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ àê-
òóàëüíû â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì â ïîñëåäíåå
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âðåìÿ èíòåðåñîì ê ðàçðàáîòêå âîäîðàñòâîðè-
ìûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâîê, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíûå êîìïîçèöèè áåë-
êîâûõ ñîåäèíåíèé è ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Òàêèå ïðåïàðà-
òû çàìåäëÿþò âðåäíîå âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè
è ïðîòèâîäåéñòâóþò ðàêîâûì çàáîëåâàíèÿì
[8]. Èññëåäîâàíèÿ ÑÕË ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü
öåííóþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ìåæ-
äó áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè äîáàâêàìè è
èîíàìè ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ. Îíè òàêæå íå-
îáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñîíîëèçå, à â óòè-
ëèòàðíîì ïëàíå ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ìå-
òîäîâ âèçóàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé â óñ-
òðîéñòâàõ, èñïîëüçóþùèõ óëüòðàçâóêîâîå âîç-
äåéñòâèå íà æèäêîñòè [10]. Â ñâåòå èçëîæåí-
íîãî ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïîèñê íîâûõ ñî-
íîõåìèëþìèíåñöåíòíûõ ñèñòåì è ïóòåé èõ
èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñ ýòîé öåëüþ íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
ÑË â ðàñòâîðàõ àäàìàíòèëèäåíàäàìàíòàí-
1,2-äèîêñåòàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ âêëàäà â íåå



24

ÕÈÌÈß

âîçìîæíîé ÑÕË. Êàê èçâåñòíî, äèîêñåòàíû
ñïîñîáíû ê ýôôåêòèâíîé õåìèëþìèíåñöåí-
öèè (ÕË), ïîñêîëüêó èõ òåðìîàêòèâèðóåìûé
ðàñïàä ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êàðáîíèëü-
íûõ ïðîäóêòîâ â âîçáóæäåííûõ òðèïëåòíîì
è ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèÿõ ñ ñóììàðíûì âûõî-
äîì äî 0,75 [11].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëè ñâåæåïåðåãíàííûå ðàñòâîðèòå-
ëè ìàðêè «õ÷»: àöåòîíèòðèë, áåíçîë, õëîðèñ-
òûé ìåòèëåí. Àäàìàíòèëèäåíàäàìàíòàí-1,2-
äèîêñåòàí (I) ñèíòåçèðîâàëè ïî [11] îêèñëå-
íèåì àëêåíà (àäàìàíòèëèäåíàäàìàíòàíà) ñèí-
ãëåòíûì êèñëîðîäîì. Ðàñòâîð 100 ìã àëêåíà
è 1 ìã ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî â 20 ìë ÑÍ2Cl2,
áàðáîòèðóåìûé êèñëîðîäîì, îáëó÷àëè 1 ÷
îñâåòèòåëåì ÎÈ-18 ÷åðåç ôèëüòð ÆÑ-16.
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèëà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íàÿ êîíâåðñèÿ àëêåíà â äèîêñåòàí. Ïîñëå õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ íà ñèëèêàãåëå
(100/40) äèîêñåòàí î÷èùàëè ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèåé èç àöåòîíèòðèëà. Àäàìàíòàíîí (II),
ïðîèçâîäñòâà Ïåðìñêîãî ôàðìèíñòèòóòà ìàð-
êè «õ÷» äîïîëíèòåëüíî î÷èùàëè ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèåé èç àöåòîíèòðèëà. Àäàìàíòèëè-
äåíàäàìàíòàí ñèíòåçèðîâàëè èç àäàìàíòàíî-
íà. 9,10-äèáðîìàíòðàöåí (ÄÁÀ) ôèðìû Sigma-
Aldrich èñïîëüçîâàëè áåç äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêè.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
èçó÷åíèÿ ìíîãîïóçûðüêîâîé ÑË è ÕË ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. Â óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ
óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãàòîð ôèðìû Ace Glass
Incorporated (Ultrasonic Processor, 100 W), ðà-
áîòàþùèé íà ÷àñòîòå 20 êÃö, ñíàáæåííûé òè-
òàíîâûì âîëíîâîäîì ñ äèàìåòðîì èçëó÷àþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè 6 ìì, è âñòðîåííûì èçìå-
ðèòåëåì ìîùíîñòè óëüòðàçâóêà (ìàêñèìóì –
30 Âò). Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà
ìîùíîñòè 10 Âò. Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ
÷åðåç âîëíîâîä 1 ïåðåäàþòñÿ â çàïîëíåííóþ
æèäêîñòüþ ìåòàëëè÷åñêóþ êþâåòó 2, ñíàá-
æåííóþ ðóáàøêîé äëÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ,
òðóáêîé äëÿ ïîäà÷è ãàçîâ è òîðöåâûì êâàð-
öåâûì îêíîì äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑË. Ñòàíäàð-
òíûé îáúåì æèäêîñòè – 10 ìë. Òåìïåðàòóðà â
êþâåòå ïîääåðæèâàåòñÿ òåðìîñòàòîì è êîíò-

ðîëèðóåòñÿ òåðìîïàðîé. Â ýòîé æå êþâåòå ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ÕË ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå
áåç âêëþ÷åíèÿ óëüòðàçâóêà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñâå÷åíèÿ êþâåòà ïîìåùàåòñÿ â ñâåòîíåïðî-
íèöàåìóþ êàìåðó 3, ñíàáæåííóþ äåòåêòîðîì
4 – ôîòîóìíîæèòåëåì ÔÝÓ-39.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñîíîëèç, ïðî-
âîäèìûé ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâîãî îá-
ëó÷åíèÿ, âåäåò ê ðàçîãðåâó ðàñòâîðîâ [12]. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè èçó÷åíèè ñîíîëèçà îðãàíè÷åñêèõ
æèäêîñòåé è ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðîê-
ñèäû. Â òàêèõ ñðåäàõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå
òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìîé ÕË, ñâÿçàííîé ñ
ðàñïàäîì ïåðîêñèäîâ (íàïðèìåð, äèîêñåòà-
íîâ). Ñòàáèëüíûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå äèîêñåòàí I, ðàñïàäàþùèéñÿ ïðè òåðìîëè-
çå íà äâå ìîëåêóëû II ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷è-
òåëüíîé äîëè ìîëåêóë êåòîíà â ýëåêòðîííî-
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëåäóþùèì
âûñâå÷èâàíèåì ñâåòà (ñõåìà 1), âåñüìà óäî-
áåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðè äîñòàòî÷íî íåâûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ òåðìîëèçà (äî 100°Ñ) ðàñõîä I î÷åíü íå-
çíà÷èòåëåí è ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðàöèè

Ðèñ.  1.  Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ÑË è ÕË

Ñõåìà 1
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âñëåäñòâèå ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà,
ïðîòåêàþùåé ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 10–6–
10–5 ìîëü⋅ë–1⋅ñ–1, ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ åãî íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé â ðà-
ñòâîðå (10–3–10–2 ìîëü⋅ë–1⋅ñ–1). Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå èíòåíñèâíîñòü ÕË ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè òåðìî-
ëèçà (äåñÿòêè ìèíóò è ÷àñû), ñèëüíî óâåëè-
÷èâàÿñü, îäíàêî, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðà-
ñòâîðà [11].

Êðîìå èçëîæåííîãî è òâåðäî ïðîãíîçè-
ðóåìîãî äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíîãî ìåõàíèçìà
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà ðà-
ñòâîðû äèîêñåòàíà è íàëè÷èÿ ÕË, âûçâàííî-
ãî îáùèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðà, ìîãóò èìåòü ìåñòî è äðóãèå, áîëåå ñïåöè-
ôè÷åñêèå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïàä äèîêñåòàíà â ðà-
ñòâîðå. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Âî-ïåðâûõ, â ðåæèìå êàâèòàöèè ìîëåêó-
ëû äèîêñåòàíà ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ
ìîãóò ïðîíèêàòü íåïîñðåäñòâåííî â ïóëüñè-
ðóþùèå êàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè è ïîäâåð-
ãàòüñÿ òàì òåðìè÷åñêîìó ðàñïàäó. Òàê êàê ñõëî-
ïûâàíèå ïóçûðüêà ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó åãî
ñîäåðæèìîãî äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (Òìàêñ
äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ Ê [12]), ñêîðîñòü
ðàñïàäà I â ãàçîâîé ôàçå ïóçûðüêà íàìíîãî
ïðåâûñèò ñêîðîñòü åãî ðàñïàäà â æèäêîñòè.
Îäíàêî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ îáúåìíîé
ìîëåêóëû äèîêñåòàíà â ïóçûðåê çà ñ÷åò èñïà-
ðåíèÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè â
ðàñòâîðå (äî 0,1 ìîëü⋅ë–1) íåâåëèêà. Íàðÿäó ñ
ýòèì, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ÕË ïðè ðåàêöèè â
ãàçîâîé ôàçå îáû÷íî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ðå-
àêöèè â æèäêîé ôàçå, ñëèøêîì áîëüøèå òåì-
ïåðàòóðû ìîãóò ïðèâåñòè ê òóøåíèþ âîçáóæ-
äåííûõ ïðîäóêòîâ. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü çíà-
÷èòåëüíîãî âêëàäà äàííîãî ìåõàíèçìà â ÑÕË
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé.

Âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî ðàáîòå [13], ïðè
ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå
òîëüêî ðàçîãðåâ åãî ñîäåðæèìîãî, íî è íå-
áîëüøîãî ñëîÿ æèäêîñòè, ïðèëåãàþùåãî ê êà-
âèòàöèîííîé ïîëîñòè (ìîäåëü ãîðÿ÷åé îáî-
ëî÷êè). Ðàçîãðåâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîëæåí
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïàäà

äèîêñåòàíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ
èíòåíñèâíîñòè ÕË.

Â-òðåòüèõ, ìîæíî îæèäàòü âëèÿíèÿ óëü-
òðàçâóêà íà ðàñïàä äèîêñåòàíà, íå ñâÿçàííîãî
íåïîñðåäñòâåííî ñ òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
åì âíóòðè èëè íà ïîâåðõíîñòè êàâèòàöèîí-
íûõ ïóçûðüêîâ. Íàïðèìåð, ýòî âëèÿíèå ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì ëåãêèõ ìî-
ëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ îòíîñèòåëüíî îáúåìíûõ
ìîëåêóë äèîêñåòàíà, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðàç-
ëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â
íèõ ýíåðãîíàñûùåííîãî íàïðÿæåííîãî ÷åòû-
ðåõ÷ëåííîãî öèêëà [11]. Âïåðâûå ïîäîáíûé
ìåõàíèçì äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà âåùåñòâî
îáñóæäàëñÿ ïðè èçó÷åíèè óëüòðàçâóêîâîé äå-
ïîëèìåðèçàöèè. Åùå â 30-å ãã. ÕÕ â. áûëî
îòêðûòî äåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ âîëí íà
ïîëèìåðû [14]. Øìèä [15] ïðåäïîëîæèë, ÷òî
äåïîëèìåðèçàöèÿ ìàêðîìîëåêóë ïîä äåéñòâè-
åì óëüòðàçâóêà îáóñëîâëåíà äâèæåíèåì ìîëå-
êóë ðàñòâîðèòåëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîïîäâèæ-
íûõ è îáðàçóþùèõ äîñòàòî÷íî æåñòêèå ñòðóê-
òóðû ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðîâ. Äåïîëèìåðè-
çàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è äî ïîðîãà ðàç-
âèòîé êàâèòàöèè ïðè âåñüìà ìàëûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ óëüòðàçâóêà [16]. Äåïîëèìåðèçàöèÿ
ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ è ïðè óñëîâèÿõ,
êîãäà âîçíèêíîâåíèå äðóãèõ çâóêîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé èñêëþ÷åíî, íàïðèìåð, â ïðèñóòñòâèè
ÑÎ2 [17]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë [18]
ïîêàçûâàþò, ÷òî è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ñîïðîâîæäàþùèå êàâèòàöèþ (óäàðíûå
âîëíû, êóìóëÿòèâíûå ñòðóè è ò.ä.), òàêæå èã-
ðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññå ðàñùåï-
ëåíèÿ ïîëèìåðíûõ öåïåé. Òàêèì îáðàçîì,
ýôôåêò äåïîëèìåðèçàöèè â óëüòðàçâóêîâîì
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ïðîöåññîâ:
äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè äå-
ôîðìàöèè ìàêðîìîëåêóë â ïðîöåññå îáòåêà-
íèÿ ó÷àñòêà ìàêðîìîëåêóëû ïîòîêîì ðàñòâî-
ðèòåëÿ è äåéñòâèÿ êàâèòàöèè è îáóñëîâëåí-
íûõ åþ óäàðíûõ âîëí, êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêà
íà òåðìè÷åñêèé ðàñïàä I â êà÷åñòâå ðàñòâî-
ðèòåëåé áûëè âûáðàíû àöåòîíèòðèë è áåí-
çîë. Ýòè ðàñòâîðèòåëè îáëàäàþò íåçíà÷èòåëü-
íûì ïîñëåñâå÷åíèåì ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñî-
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íîëèçà. Êðîìå òîãî, ìîëåêóëû ÑÍ3ÑN (Ì =
= 41 ã⋅ìîëü–1) è Ñ6Í6 (Ì = 78 ã⋅ìîëü–1) çíà÷è-
òåëüíî ëåã÷å ìîëåêóë äèîêñåòàíà (Ñ20Í28Î2,
Ì = 300 ã⋅ìîëü–1).

Âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêà íà ðàñïàä äèîê-
ñåòàíà îöåíèâàëè â ðàçëè÷íûõ îïûòàõ. Òàê,
íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðà äèîêñåòàíà â àöå-
òîíèòðèëå, ïîäâåðãàåìîãî ñîíîëèçó, îò ðàç-
íûõ ôàêòîðîâ. Ó÷àñòîê 1 – èíòåíñèâíîñòü õå-
ìèëþìèíåñöåíöèè ðàñòâîðà I (10–2 ìîëü·ë–1,
5 ìë) ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 60°Ñ. Ïðè âêëþ÷å-
íèè óëüòðàçâóêà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà ïîâûøàåò-
ñÿ äî Ò = 70÷72°Ñ èç-çà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè
óëüòðàçâóêà. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÕË
äèîêñåòàíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
îöåíèâàëîñü â õîëîñòîì îïûòå áåç âêëþ÷å-
íèÿ óëüòðàçâóêà. Ðàñòâîð äèîêñåòàíà íàãðåâàë-
ñÿ îò 60 äî 72°Ñ è ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå
èíòåíñèâíîñòè ÕË. Èíòåíñèâíîñòü ñîíîëþ-

ìèíåñöåíöèè ðàñòâîðèòåëÿ îöåíèâàëàñü â õî-
ëîñòîì îïûòå ñ ÷èñòûì àöåòîíèòðèëîì. Îêà-
çàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå-
÷åíèÿ ðàñòâîðà äèîêñåòàíà ïðè âêëþ÷åíèè
óëüòðàçâóêà ïðèìåðíî íà 15% ïðåâûøàåò ñóì-
ìàðíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÑË ðàñòâî-
ðèòåëÿ è óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÕË èç-
çà äîïîëíèòåëüíîãî ðàçîãðåâà ðàñòâîðà. Òà-
êîå ïðåâûøåíèå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
äîïîëíèòåëüíîì (ïîìèìî ÷èñòî òåðìè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ñîíîëèçà) âêëàäå ÑÕË, ñâÿ-
çàííîì ñ ñîíîõèìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì I, â
îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ÑË ðàñòâîðà äèîêñå-
òàíà. Îäíàêî ñòîëü íåáîëüøàÿ äîáàâêà, ôèê-
ñèðóåìàÿ íà ôîíå èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè,
ïðîâîäèìûõ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà, ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ â 5–10%, íå ïîçâîëÿëà óòâåðæ-
äàòü ýòî ñî 100% äîñòîâåðíîñòüþ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé
áûëî ðåøåíî ïîâûñèòü îáùóþ èíòåíñèâíîñòü
ñâå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äîáàâîê 9,10-äèáðîìàí-

Ðèñ.  2.  Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðà äèîêñåòàíà â àöåòîíèòðèëå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ: 1 – èíòåíñèâíîñòü ÕË ïðè 60°Ñ, 2 – èíòåíñèâíîñòü ÕË + ÑË
ïðè 72°Ñ, 3 – èíòåíñèâíîñòü ÕË ïðè 72°Ñ, 4 – èíòåíñèâíîñòü ÑË àöåòîíèòðèëà
ïðè 72°Ñ

¹ Ðàñòâîðèòåëü [I], 
ìîëü⋅ë-1 

[ÄÁÀ], 
ìîëü⋅ë-1 

Èíòåíñèâíîñòü 
ÕË 

Èíòåíñèâíîñòü 
ÑË Σ* 

1 áåíçîë – – – 95  
2 áåíçîë – 10–3 – 81  
3 áåíçîë 10–2 – 32 164 127 
4 áåíçîë 10–2 10–3 77 210 158 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * – ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ÕË ðàñòâîðà äèîêñåòàíà è ÑË ðàñòâîðà
áåç äèîêñåòàíà.

Ò à á ë è ö à  1

Èíòåíñèâíîñòü õåìè- è ñîíîëþìèíåñöåíöèè ðàñòâîðîâ, íàñûùåííûõ àðãîíîì ïðè Ò = 62°Ñ
(òåìïåðàòóðà òåðìîëèçà è ñîíîëèçà)
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òðàöåíà – èçâåñòíîãî àêòèâàòîðà ÕË ïî ìåõà-
íèçìó áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îò
òðèïëåòíî-âîçáóæäåííûõ êàðáîíèëüíûõ ïðî-
äóêòîâ ðàñïàäà äèîêñåòàíîâ íà àêòèâàòîð [11].
Êðîìå òîãî, áûëè èñïîëüçîâàíû ðàñòâîðû â
áåíçîëå, êàê õîðîøåì ðàñòâîðèòåëå äëÿ ÄÁÀ.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàí-
íûõ, äëÿ ðàñòâîðîâ â áåíçîëå, íàñûùåííûõ
àðãîíîì (ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ÑÕË áåíçî-
ëà, ñâÿçàííîé ñ îêèñëåíèåì àðîìàòè÷åñêîãî
ðàñòâîðèòåëÿ êèñëîðîäîì [7]), ñóùåñòâóåò
äîñòîâåðíîå ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÑË
ðàñòâîðà äèîêñåòàíà íàä ñóììàðíûì çíà÷å-
íèåì èíòåíñèâíîñòè ÕË òîãî æå ðàñòâîðà ïðè
òåìïåðàòóðå ñîíîëèçà (íî íå ïîäâåðãàåìîãî
ñîíîëèçó) è èíòåíñèâíîñòè ÑË ðàñòâîðà, íå
ñîäåðæàùåãî äèîêñåòàí. Äàííîå ïðåâûøåíèå
ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ïðè íàëè÷èè â
ðàñòâîðå ÄÁÀ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî íàëè÷èå
ñâå÷åíèÿ ïðè ñîíîëèçå ðàñòâîðà I, íå ñâÿ-
çàííîãî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà. Î÷åâèäíî, îíî ñâÿ-
çàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîíîõåìèëþìèíåñ-
öåíòíûì ðàñïàäîì äèîêñåòàíà. Êðîìå èçëî-
æåííûõ âûøå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ñïå-
öèôè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà ðàñòâî-
ðû äèîêñåòàíà, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå
ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé äîïîëíèòåëü-
íîé ÑÕË. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò èìåòü ìåñòî
õåìèëþìèíåñöåíòíûé ðàñïàä ìîëåêóë äèîê-
ñåòàíà, îáóñëîâëåííûé ïåðåíîñîì ýëåêòðî-
íà íà íèõ îò ïðîäóêòîâ ñîíîëèçà ðàñòâîðè-
òåëÿ – âîññòàíîâèòåëåé, íàïðèìåð, àòîìà Í.
Êàê èçâåñòíî, ðåàêöèè îáðàòèìîãî ïåðåíî-
ñà ýëåêòðîíà, òàê íàçûâàåìàÿ õèìè÷åñêè èíè-
öèèðîâàííàÿ ýëåêòðîíîîáìåííàÿ ëþìèíåñ-
öåíöèÿ, î÷åíü ýôôåêòèâíû äëÿ ñòèìóëèðî-
âàíèÿ õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ðàñïàäà äèîê-
ñåòàíîâ [11]. Íå èñêëþ÷åíà è áîëåå ïðîçàè-
÷åñêàÿ ïðè÷èíà – ñèëüíûé ëîêàëüíûé ïåðå-
ãðåâ íåáîëüøîãî îáúåìà ðàñòâîðà, ïðèëåãà-
þùåãî íåïîñðåäñòâåííî ê ïîâåðõíîñòè ïî-
ãðóæåííîãî â æèäêîñòü èçëó÷àòåëÿ óëüòðàçâó-
êà. Åñëè âûÿñíèòñÿ íàëè÷èå ïîäîáíîãî ìå-
õàíèçìà, âåðîÿòíî, åãî ìîæíî áóäåò èñïîëü-
çîâàòü â öåëÿõ äèàãíîñòèêè òàêèõ ïåðåãðåâîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âêëàäà ïåðå÷èñëåííûõ âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ â ÑÕË äèîêñåòàíà íå-
îáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ, êóëüòóðû è íàóêè Ìîíãîëèè â ðàìêàõ íà-
ó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 13-03-92202-Ìîíã-à.
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SONOLUMINESCENCE  OF  ADAMANTILIDENEADAMANTANE-1,2-DIOXETANE
SOLUTIONS
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The sonoluminescence of stable at room temperature a four-member cyclic peroxide – namely
adamantilideneadamantane-1,2-dioxetane in benzene and acetonitrile solutions at 60–72°C was studied. Along with
the trivial dioxetane chemiluminescence caused by its thermal decomposition with the formation of electronically
excited molecules of the ketone – adamantanone due to the rising temperature during of the solution sonolysis
revealed the existence of an additional glow. This sonochemiluminescence related, obviously, with the decomposition
of the dioxetane molecules is enhanced in the presence of an activator – 9,10-dibromoanthracene. Possible
mechanisms of the observed specific effect of ultrasound on the dioxetane molecules are discussed.

Key worlds: sonoluminescence, chemiluminescence, sonochemiluminescence, adamantilideneadamantane-
1,2-dioxetane.
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