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 Изучены зависимости интенсивности сонолюминесценции  цезия, рубидия, калия, натрия, лития, стронция, индия, галлия, кальция, талия, хрома, свинца, марганца, серебра, магния в водных растворах их солей различной концентрации  от частоты и интенсивности ультразвука. Разработаны методики определения изученных элементов в растворах поваренной соли и водных растворах их солей. Показано, что при определении высоких концентраций элементов предлагаемый метод анализа обеспечивает получение результатов с лучшими метрологическими характеристиками, чем атомно-абсорбционной спектрометрией, из-за отсутствия разбавления пробы.
Ключевые слова: сонолюминесцентная спектроскопия, ультразвук,  интервалы концентрации, водные растворы, элементы, метрологические характеристики.
The intensities dependences of sonoluminescence of cesium, rubidium, potassium, sodium, lithium, strontium, indium, gallium, calcium, thallium, chromium, lead, manganese, silver, magnesium salts in aqueous solutions depending on ultrasound (US) frequency and US intensity have been investigated. The techniques for the determination of these elements in table salt and salt solutions have been developed. It has been shown that the metrological characteristics of the results obtained from determination of elements in the high concentration solutions by proposed method were better than those obtained by atomic absorption method because the sample was not diluted.
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Введение. Как физическое явление - сонолюминисценция была известна еще с 30-х годов прошлого столетия  [1]. Сонолюминесценция  применяется в звуко– и физической химии при изучении энергетики и механизмов звукохимических реакций [2–11]. В аналитической химии Komatsu M. с соавт. [12] использовали  сонолюминесценцию для усиления хемилюминесценции кобальта при определении его в водах. Лиу Ван с соавт. [13, 14] использовали спектры сонолюминесценции щелочных элементов для качественного анализа биологических жидкостей при диагностировании онкологических заболеваний. 
 Авторами цикла работ [15–18] впервые были проведены систематические исследования сонолюминесценции как источника аналитического сигнала – эмиссионных спектров  элементов.  Разработаны теоретические основы нового спектроскопического метода анализа – сонолюминесцентная спектроскопия [17, 18]. Метод позволяет проводить прямой анализ солей элементов и природных рассолов в диапазоне концентраций от 5-10 г/л до насыщенной. При этом присутствие в растворе до 50 г/л солей других элементов, а также наличие в природных рассолах органических веществ, определению металлов этим методом не мешают.
Цель данной работы – изучить зависимость интенсивности сонолюминесценции  элементов в водных растворах их солей различной концентрации от частоты и интенсивности УЗ, а также разработать улучшенные методики определения элементов в водных растворах их солей.
Экспериментальная часть. Ультразвуковую обработку растворов осуществляли  с  помощью модернизированного УЗ диспергатора УЗДН-1М, позволяющего изменять частоты ультразвука от 18 до 47 кГц с регулировкой  интенсивности от 0,05 до 25 Вт/см2 [17, 18].        

Использовали ультразвуковой генератор типа 24–УЗГИ–К–1,2,  к которому подключали магнитострикционные и пьезоэлектрические излучатели,  позволяющие создавать в изучаемых растворах ультразвуковые колебания частотой 66 кГц -  2.5 Мгц.  Применяли стандартные  пьезоэлектрические излучатели типа ЦТС–19, изготовленные из цирконата титана–свинца с защитным покрытием из фторопласта [1]. 

Для изучения спектров сонолюминесценции был разработан и использован сонолюминесцентный спектрометр на базе атомно-абсорбционного спектрофотометра ААS-3(Германия) [17, 18]. Стандартные растворы остальных элементов готовили путем растворения точных навесок металлов в соответствии с ГОСТ 4212-76.

В ходе проведения эксперимента использовали  бидистиллированную воду и химические реактивы квалификации не ниже  ч.д.а. 
Результаты и их обсуждение. Величина и положение всех зарегистрированных спектров сонолюминесценции соответствовали спектрам, используемым в атомно-эмиссионной спектрометрии (табл. 1). 
Интенсивность сонолюминесценции была пропорциональна концентрации изучаемого элемента (табл. 1) и возрастала от гелия к ксенону (табл. 2). Как следует из табл. 2, положение максимума и величина интенсивности сонолюминесценции элементов незначительно зависят от вида благородного газа.
Следует также отметить, что в аналогичном порядке от гелия к ксенону возрастала также кавитационная активность и скорость звукохимических реакций, что также подтверждает выводы, приведенные в работе [19] о взаимосвязи кавитации и сонолюминесценции. Линейная зависимость интенсивности сонолюминесценции от концентрации элемента наблюдалась в диапазоне концентраций от 5-10 г/дм3 до насыщенной (табл. 1). Положение максимума изучаемых элементов не зависело от присутствия солей каждого из металлов до 50 г/дм3. Величина интенсивности сонолюминесценции для каждого элемента при одинаковой концентрации была тем выше,  чем меньше температура кипения металла и чем ниже энергия ионизации,  и  энергия возбуждения соответствующих спектральных линий [1, 17, 18, 20-22] (табл. 1, 2). Интенсивность сонолюминесценции каждого элемента (за исключением цезия) возрастала в растворах солей легкоионизируемых элементов по отношению к водным растворам изучаемых элементов (табл.2). 
Максимально возможное увеличение сонолюминесценции (в 2 раза) наблюдалось для магния при введении в раствор соли цезия (табл. 2). Следует также отметить, что при наличии в растворе более легко ионизируемых элементов, чем определяемый, введение цезия в количестве 30 г/дм3 вызывало такое же увеличение интенсивности сонолюминесценции, как и при отсутствии других элементов, кроме определяемого и цезия. По-видимому, в основе наблюдаемого эффекта, лежат те же явления, что и в матричном эффекте (т.е. совокупность нескольких различных по своей природе эффектов: переноса вещества, ионизации, химических влияний и др.) атомно-эмиссионного анализа, когда элементы матрицы могут усиливать величину аналитического сигнала определяемых элементов [1, 18, 19]. Это подтверждается тем, что экспериментальные зависимости интенсивности сонолюминесценции элементов от концентрации легкоионизируемого элемента  (цезия) совпадают с аналогичными зависимостями в атомно-эмиссионном анализе [16]. На интенсивность сонолюминесценции введение до 50 г/дм3 солей влияния практически не оказывало (табл. 1). Интенсивность сонолюминесценции элементов не зависела от природы аниона (табл. 2). При изменении частоты УЗ от 18 до 47 кГц спектры сонолюминесценции практически не изменялись. 
При увеличении интенсивности УЗ от 0.2 до 1.0 Вт/см2  для легкоионизируемых элементов, от  1.0 до 5.0 - 9.0 Вт/см2  для среднеионизируемых и от 4.0 до 11.0 - 13.0 Вт/см2 для трудноионизируемых элементов (табл.1) наблюдалось возрастание интенсивности сонолюминесценции. Сначала достигало максимального значения, а затем наблюдался спад. Причем для каждого элемента была своя оптимальная интенсивность УЗ, использование которой обеспечивало максимально-возможную величину интенсивности сонолюминесценции (табл.1). Это объясняется наличием корреляции между интенсивностью УЗ, энергией ионизации элемента и интенсивностью сонолюминесценции [1, 2, 19]. Следует отметить, что для достижения величины максимально возможной интенсивности сонолюминесценции для элементов, обладающих большей энергией ионизации и большей температурой кипения требовалась большая величина интенсивности УЗ (табл. 1). Для элементов с энергией ионизации больше 7.65 эВ спектры сонолюминесценции зарегистрированы не были даже при использовании УЗ интенсивностью 20 Вт/см2 для растворов элементов с концентрацией близкой к насыщенной (табл.1). Кроме того, не были также зарегистрированы спектры сонолюминесценции элементов с энергией ионизации не больше 7.65 эВ, но с температурой кипения больше 2700 0C. Спектры сонолюминесценции, согласно современным представлениям [5,6,19], образуются вследствие нагрева границы раздела кавитационного пузырька с жидкостью при выделении энергии, возникающей при его схлопывании. Повышается температура до 2700 0С, что приводит к испарению и диссоциации соединений элементов на атомы с последующим появлением возбужденных атомов. Следовательно, металлы с более высокой температурой кипения этим методом определены быть не могут. Описанные процессы в общем виде можно представить как: МeА( Мe·+А, Мe·(Мe+hυ. Следует отметить, что спектры сонолюминесценции были зарегистрированы практически для всех элементов, определяемых методом фотометрии пламени (пламя «ацетилен-воздух» и «водород-кислород») [20, 21]. Это косвенно подтверждает факт нагрева парогазовой смеси и границы раздела кавитационного пузырька с жидкостью до температуры 2700 0С. 

При использовании УЗ высоких частот максимумы спектров сонолюминесценции, примерно соответствовали максимумам спектров этих же элементов, полученных при воздействии УЗ низких частот (18–47 кГц) (табл. 1).  Интенсивность сонолюминесценции одних и тех же элементов при переходе от низких частот УЗ (18-47 МГц) до высоких – 1 или 2 МГц снижалась, причем значительное уменьшение интенсивности сонолюминесценции наблюдалось при переходе от 1 до 2 МГц (табл.3). Интенсивность сонолюминесценции элементов при повышении интенсивности УЗ возрастала вплоть до интенсивности 12 Вт/см2 .

Очевидно,  что в случае использования УЗ низких частот (18–47 кГц), должна наблюдаться оптимальная величина интенсивности УЗ, соответствующая максимально возможной интенсивности сонолюминесценции для данной системы [2, 4]. Как и при использовании низких частот УЗ,  интенсивность сонолюминесценции всех изученных элементов пропорционально возрастала при увеличении  концентрации их солей от 30-50 г/дм3 до насыщенной при частоте 1 МГц (табл. 1), что объясняется однотипным влиянием УЗ высоких и низких частот на интенсивность сонолюминесценции.   При использовании же частоты 2 МГц пропорциональную зависимость интенсивности сонолюминесценции элементов от  их концентрации наблюдали только для цезия, рубидия и калия вследствие недостаточной величины максимально возможной интенсивности УЗ – 12 Вт/см2, ограниченной  механической прочностью существующих пьезоэлектрических излучателей [1, 4].  Исследуя данную зависимость для более трудноионизируемых элементов необходимо применять УЗ интенсивностью более 12 Вт/см2.  Это в настоящее время не представляется возможным из–за отсутствия соответствующих пьезокерамических материалов для изготовления излучателей [1, 4]. 

При введении в анализируемый раствор соли более легкоионизируемого элемента, чем определяемый, интенсивность сонолюминесценции каждого элемента (за исключением цезия) возрастала, также как и при использовании низкочастотного УЗ [1].

Правильность методик определения элементов в растворе их солей проверена методом «введено-найдено», а также анализом тех же проб атомно-абсорбционным методом (табл.4).
Выводы. Сонолюминесцентная спектроскопия может быть использована для определения средних и высоких концентраций (от 5-10 г/дм3 до насыщенной) элементов, которые в металлическом состоянии имеют энергию ионизации ≤ 7.65 эВ и температуру кипения ≤ 2700 0С в водных растворах. Величина аналитического сигнала может быть увеличена при введении в раствор анализируемой пробы соли легкоионизируемого элемента, например хлорида цезия ≥ 30 г/дм3. 
С использованием предлагаемого метода были разработаны методики определения изученных элементов в растворах поваренной соли и водных растворах  их солей.

При определении высоких концентраций элементов ≥ 30 г/дм3 предлагаемый метод анализа обеспечивает получение результатов с лучшими метрологическими характеристиками, по сравнению с атомно-абсорбционной спектрометрией из-за отсутствия необходимости разбавления пробы.
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Т а б л и ц а 1. Интенсивность сонолюминесценции элементов в водных растворах (n=6, p=0.95)
	Определяемый элемент.

Раствор используемого соединения*
	Положение

максимума,  нм
	Интенсивность сонолюминесценции отн.ед.,

в водных растворах, г/дм3
	Оптимальная интен-

сивность

УЗ, Вт/см2
	Темпе-

ратура

кипе-

ния,

0С
	Энергия

иониза-ции,

эВ

	
	
	5
	10
	50
	100
	150
	
	
	

	Цезий (CsCI)
	852.0
	1.6
	3.5
	17.0
	33.5
	50.2
	1-7
	667.6
	3.89

	Рубидий(RbCI)
	795.0
	0.9
	3.4
	15.9
	31.5
	46.5
	1-8
	696.0
	4.18

	Калий(KCI)
	766.5
	0.9
	3.2
	15.2
	31.0
	45.0
	1-10
	760.0
	4.34

	Натрий(NaCI)
	589.6
	0.7
	2.6
	12.8
	26.0
	39.5
	1-10
	866.0
	5.14

	Барий(BaCI2)
	553.4
	-
	1.4
	6.9
	13.6
	20.0
	7-14
	1860.0
	5.21

	Литий(LiCI)
	670.6
	-
	2.0
	9.5
	19.2
	28.1
	5-12
	1336.6
	5.39

	Стронций(SrCI2)
	460.9
	-
	1.7
	8.9
	17.6
	25.9
	7-12
	1390.0
	5.69

	Индий(InCI)
	451.1
	-
	-
	4.3
	8.4
	13.0
	9-14
	2024.0
	5.79

	Галий(GaCI3)
	417.3
	-
	-
	2.7
	5.1
	7.7
	12-15
	2403.0
	6.00

	Кальций(CaCI2)
	422.7
	-
	0.4
	4.2
	8.3
	12.0
	8-12
	1495.0
	6.11

	Талий(TlCI3)
	377.5
	-
	-
	3.2
	6.3
	9.4
	7-12
	1475.0
	6.11

	Скандий(ScCI3)
	**
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2850.0
	6.56

	Хром(CrCI3)
	358.1
	-
	-
	1.2
	4.4
	6.6
	13-16
	2680.0
	6.77

	Свинец Pb(NO3)2
	405.8
	-
	-
	3.2
	6.5
	9.4
	11-14
	1745.0
	7.42

	Марганец(MnCI2)
	369.6
	-
	-
	3.1
	6.2
	9.0
	12-14
	2080.0
	7.44

	Серебро (AgNO3)
	328.1
	-
	-
	3.5
	7.2
	10.0
	12-15
	2170.0
	7.58

	Магний(MgCI2)
	285.2
	-
	0.5
	3.0
	6.1
	9.0
	8-12
	1095.0
	7.65

	Медь(CuCI2)
	**
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2540.0
	7.73

	Кадмий(CdCI2)
	**
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	666.5
	8.99


*Растворы получали  растворением  соответствующих солей элементов под действием ультразвука частотой 45 кГц, интенсивностью 10 Вт/см2 
**Спектры сонолюминесценции элементов зарегистрировать не удалось в насыщенных растворах при использовании  ультразвука интенсивностью 20 Вт/см2
Т а б л и ц а 2. Влияние вида растворенного газа на величину интенсивности и положение максимума спектров сонолюминесценции растворов элементов          (50 г/дм3) (n=6, р=0.95)

	Наименование элемента
	Положение максимума, нм
	Интенсивность сонолюминесценции, отн.ед.

	
	He
	Ar
	Хe
	Не
	Ar
	Xe

	Водные растворы KCI, NaCI, BaCI2, MnCI2, Pb(NO3)2, MgCI2

	Калий
	766.5
	766.5
	766.6
	12.7
	15.2
	16.7

	Натрий
	589.6
	589.6
	589.7
	9.2
	12.8
	13.6

	Барий
	553.4
	553.4
	553.6
	6.3
	6.9
	7.3

	Марганец
	369.5
	369.6
	369.6
	2.9
	3.1
	3.5

	Свинец
	405.5
	405.8
	405.7
	3.1
	3.2
	3.8

	Магний
	285.2
	285.2
	285.3
	3.0
	3.0
	3.1

	В растворы KCI, NaCI, BaCI2, MnCI2,  MgCI2 введено 30 г/дм3 CsCI.

В раствор Pb(NO3)2 введено 30 г/дм3 CsNO3.

	Калий
	766.5
	766.5
	766.6
	16.7
	17.2
	18.7

	Натрий
	589.6
	589.6
	589.7
	12.4
	16.5
	17.3

	Барий
	553.4
	553.4
	553.6
	8.2
	9.1
	9.5

	Марганец
	369.5
	369.6
	369.6
	5.4
	5.7
	6.7

	Свинец
	405.5
	405.8
	405.7
	5.8
	6.3
	7.1

	Магний
	285.2
	285.2
	285.3
	5.8
	5.9
	6.1

	В растворы KCI, NaCI, BaCI2, MnCI2,  MgCI2 введено 50 г/дм3 CuCI2
В раствор Pb(NO3)2 введено 50 г/дм3 Cu(NO3)2

	Калий
	766.5
	766.5
	766.6
	12.7
	15.3
	16.6

	Натрий
	589.6
	589.6
	589.7
	9.3
	12.8
	13.5

	Барий
	553.4
	553.4
	553.6
	6.4
	6.9
	7.3

	Марганец
	369.5
	369.6
	369.6
	3.0
	3.1
	3.6

	Свинец
	405.5
	405.8
	405.7
	3.1
	3.3
	3.8

	Магний
	285.2
	285.2
	285.3
	3.0
	3.0
	3.2


Т а б л и ц а 3. Интенсивность сонолюминесценции элементов в водных растворах в зависимости от частоты  ультразвука и  

концентрации растворов (n=6, р=0.95) 
	Частота УЗ, 

кГц
	C, г/л
	Интенсивность сонолюминесценции Ī, отн.ед.

	
	
	Cs
	Rb
	K
	Na
	Ba
	Li
	Sr
	In

	
	
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr

	22
	5
	1.60 ±
0.17
	0.10
	0.90 ±
0.08
	0.08
	0.90 ±
0.08
	0.08
	0.70 ±
0.07
	0.10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	10
	3.50 ±
0.26
	0.07
	3.40 ±
0.026
	0.07
	3.20 ±
0.27
	0.08
	2.60 ±
0.22
	0.08
	1.40 ±
0.18
	0.12
	2.00 ±
0.19
	0.09
	1.70 ±
0.13
	0.07
	-
	-

	
	50
	17.00±
0.89
	0.05
	15.90±
0.85
	0.05
	15.20±
0.83
	0.05
	12.80±
0.71
	0.05
	6.90 ±
0.61
	0.08
	9.50  ±
0.55
	0.06
	8.90 ±
0.61
	0.06
	4.30 ±
0.43
	0.10

	
	100
	33.50±
1.76
	0.05
	31.50±
1.69
	0.05
	31.00±
1.59
	0.05
	26.00±
 1.47
	0.05
	13.60±
0.76
	0.05
	19.30±
 1.05
	0.05
	17.60±
0.94
	0.05
	8.40 ±
 0.39
	0.04

	
	150
	50.20±
1.73
	0.03
	46.50±
2.00
	0.04
	45.00±
1.98
	0.04
	39.50±
1.74
	0.04
	20.00±
 1.05
	0.05
	28.10±
1.44
	0.05
	25.90±
 1.11
	0.04
	13.00±
 0.56
	0.04

	
	(, нм
	852.0
	795.0
	766.5
	589.6
	553.4
	670.6
	460.9
	451.1

	1000
	10
	0.60 ± 0.05
	0.08
	0.50 ± 0.04
	0.09
	0.40 ± 0.04
	0.09
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	50
	2.90 ± 0.07
	0.02
	2.40 ± 0.06
	0.02
	2.10 ± 0.06
	0.03
	1.50 ± 0.03
	0.02
	0.70 ± 0.02
	0.02
	1.00 ± 0.03
	0.03
	0.60 ± 0.03
	0.05
	-
	-

	
	100
	5.20 ± 0.10
	0.02
	4.60 ± 0.07
	0.01
	1.00 ± 0.07
	0.02
	3.10 ± 0.05
	0.02
	1.30 ± 0.02
	0.02
	2.10 ± 0.050
	0.02
	1.00 ± 0.04
	0.04
	-
	-

	
	150
	9.10 ± 0.11
	0.01
	7.00 ± 0.12
	0.02
	6.30 ± 0.07
	0.01
	4.60 ± 0.07
	0.01
	2.20 ± 0.03
	0.01
	2.90 ± 0.05
	0.02
	1.60 ± 0.04
	0.02
	0.50 ± 0.01
	0.02

	
	(, нм
	852.3
	795.2
	766.8
	590.0
	553.9
	671.1
	461.3
	451.7

	2000
	50
	1.30 ± 0.10
	0.08
	1.10 ± 0.08
	0.07
	1.20 ± 0.09
	0.07
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	100
	2.70 ± 0.012
	0.04
	2.00 ± 0.10
	0.05
	2.00 ± 0.09
	0.05
	1.40 ± 0.06
	0.04
	-
	-
	0.40 ± 0.02
	0.04
	-
	-
	-
	-

	
	150
	4.00 ± 0.08
	0.02
	3.20 ± 0.07
	0.02
	2.90 ± 0.07
	0.02
	2.20 ± 0.06
	0.03
	0.50 ± 0.02
	0.03
	0.70 ± 0.02
	0.02
	-
	-
	-
	-

	
	(, нм
	852.4
	795.5
	766.8
	590.1
	553.9
	671.2
	-
	-

	Энергия ионизации, эВ
	3.89
	4.18
	4.34
	5.14
	5.21
	5.39
	5.69
	5.79

	Температура кипения, оС
	667.6
	696.0
	760.0
	866.0
	1860.0
	1336.6
	1390
	2024


Продолжение табл. 3

	Частота УЗ, 

кГц
	C, г/л
	Интенсивность сонолюминесценции Ī, отн.ед.

	
	
	Ga
	Ca
	TI
	Sc
	Cr
	Pb
	Mn 
	Ag 
	Mg
	Сu

	
	
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr
	Ī ± ε
	Sr

	22
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	10
	-
	-
	 0.40 ± 0.04
	0.11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	 0.50 ± 0.06
	0.10
	-
	

	
	50
	 2.70 ±
0.25
	0.09
	 4.20 ±     0.37
	0.08
	 3.20 ± 0.29
	0.09
	-
	-
	 1.20 ± 0.13
	0.10
	3.20 ± 0.40
	0.12
	 3.10 ± 0.29
	0.09
	 3.50 ± 0.31
	0.09
	 3.00 ± 0.27
	0.09
	-
	-

	
	100
	 5.10 ±
0.26
	0.05
	 8.30 ± 0.36
	0.04
	 6.30 ± 0.53
	0.08
	-
	-
	 4.40 ± 0.38
	0.08
	6.50 ± 0.37
	0.05
	 6.20 ± 0.34
	0.05
	 7.20 ± 0.42
	0.06
	 6.10 ± 0.31
	0.05
	-
	-

	
	150
	 7.70 ±
0.37
	0.05
	12.00±  0.50
	0.04
	 9.40 ± 0.53
	0.05
	-
	-
	 6.60 ± 0.31
	0.05
	9.40 ± 0.49
	0.05
	 9.00 ± 0.47
	0.05
	10.00± 0.50
	0.05
	 9.00 ± 0.33
	0.04
	-
	-

	
	(, нм
	417.3
	422.7
	377.5
	-
	358.1
	283.4
	369.6
	328.1
	285.2
	-

	1000
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	100
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	150
	-
	-
	 0.40 ± 0.02
	0.04
	0.50± 0.03
	0.05
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	(, нм
	-
	423.1
	377.8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2000
	50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	100
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	150
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	(, нм
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Энергия ионизации, эВ
	6.00
	6.11
	6.11
	6.56
	6.77
	7,42
	7,44
	7.58
	7.73
	8.99

	Температура кипения, оС
	2403
	1495
	1475
	2850
	2680
	1745
	2080
	2170
	1095
	2540


Т а б л и ц а 4. Результаты анализа  растворов солей элементов (n=6, р=0.95) 

	Элемент
	Введе-|но,|та|
 г/л
	Найдено, г/л ( n=6|)

	
	
	Сонолюминесцентным методом
	Атомно-абсорб.методом [22]

	
	
	УЗ 22 кГц|
	УЗ 1 Мгц
	

	
	
	ĉ ± ε
	Sr|
	ĉ ± ε
	Sr|
	ĉ ± ε
	Sr|

	Цезий

	5
	4.7±0.5
	0.10
	-
	-
	5.0±0.1
	0.01

	
	10
	9.4±0.7
	0.07
	9.0±0.8
	0.08
	10.1±0.3
	0.03

	
	30
	29.6±1.9
	0.06
	29.8±1.3
	0.04
	29.3±2.5
	0.08

	
	50
	49.2±2.6
	0.05
	49.7±1.2
	0.02
	46.6±4.6
	0.09

	
	200
	192.3±4.2
	0.02
	196.5±2.9
	0.01
	180.1±23.4
	0.12

	Рубидий


	5
	4.1±0.4
	0.08
	-
	-
	5.0±0.1
	0.02

	
	10
	9.2±0.7
	0.07
	-
	-
	9.7±0.4
	0.04

	
	30
	29.0±2.1
	0.07
	29.5±1.6
	0.05
	28.0±2.7
	0.09

	
	50
	48.7±2.6
	0.05
	49.8±1.3
	0.02
	45.7±4.8
	0.10

	Барий


	5
	-
	-
	-
	-
	5.0±0.1
	0.02

	
	10
	9.0±1.1
	0.12
	-
	-
	10.8±0.5
	0.04

	
	30
	29.1±2.7
	0.09
	31.2±0.8
	0.02
	28.3±2.7
	0.09

	
	50
	49.0±4.3
	0.08
	49.9±1.0
	0.02
	45.6±4.9
	0.10

	Свинец
	10
	-
	-
	-
	-
	10.0±0.2
	0.02

	
	50
	49.0±6.2
	0.12
	43.5±3.2
	0.07
	47.8±4.2
	0.08

	
	100
	90.6±5.1
	0.05
	95.2±1.6
	0.02
	94.3±9.0
	0.09

	Серебро


	10
	-
	-
	-
	-
	10.2±0.2
	0.02

	
	50
	48.8±4.4
	0.09
	45.9±4.4
	0.09
	47.8±4.6
	0.09

	
	100
	93.1±5.4
	0.06
	101.5±3.4
	0.03
	92.3±1.0
	0.01

	Хром


	10
	-
	-
	-
	-
	10.2±0.2
	0.02

	
	50
	49.1±4.1
	0.08
	49.2±4.2
	0.08
	50.8±4.9
	0.09

	
	100
	95.3±6.0
	0.06
	100.2±2.3
	0.02
	92.3±8.7
	0.09

	Марганец


	10
	-
	-
	-
	-
	10.2±0.2
	0.02

	
	50
	47.9±4.5
	0.09
	46.6±4.0
	0.08
	51.9±5.2
	0.10

	
	80
	81.1±4.6
	0.05
	81.2±3.6
	0.04
	78.3±0.8
	0.01

	Индий


	10
	-
	-
	-
	-
	10.9±0.4
	0.03

	
	50
	48.1±4.8
	0.10
	-
	-
	45.4±4.6
	0.10

	
	100
	94.2±4.3
	0.04
	100.8±2.4
	0.02
	92.3±1.0
	0.01

	Галлий


	10
	-
	-
	-
	-
	10.2±0.3
	0.02

	
	50
	48.8±4.5
	0.09
	-
	-
	43.9±4.4
	0.10

	
	100
	99.1±5.1
	0.05
	100.5±6.2
	0.06
	92.3±10.5
	0.11

	Натрий*
	0
	28.9±3.0
	0.10
	28.0±1.8
	0.06
	29.5±2.2
	0.07

	
	5
	33.1±3.0
	0.09
	32.7±2.1
	0.06
	39.8±4.0
	0.10

	
	10
	39.1±2.1
	0.05
	40.5±0.9
	0.02
	38.3±4.0
	0.10

	Литий*
	0
	-
	-
	-
	-
	2.3±0.0
	0.01

	
	5
	5.6±0.5
	0.09
	-
	-
	7.4±0.2
	0.02

	
	50
	50.1±2.9
	0.06
	49.3±1.7
	0.03
	48.6±4.7
	0.09

	Кальций*
	0
	-
	-
	-
	-
	1.2±0.0
	0.01

	
	5
	5.8±0.6
	0.10
	-
	-
	6.8±0.3
	0.04

	
	30
	33.1±3.0
	0.09
	-
	-
	31.3±3.5
	0.11

	Стронций*


	0
	-
	-
	-
	-
	2.5±0.0
	0.01

	
	10
	9.5±0.7
	0.07
	-
	-
	12.8±0.7
	0.05

	
	30
	33.2±2.2
	0.06
	31.5±1.8
	0.053
	32.3±3.0
	0.09


Примечание. *Анализировали  рассол Славянского месторождения. 

