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Аннотация.
Введение. Рассматриваются физико-химические эффекты в воде, возникающие под действием ультразвукового 
поля на основании теории кавитационного пузырька. Объектом исследования являются ультразвуковые 
эффекты, а предметом исследований — водная среда. Методы. Описывается аппаратура и методика проведения 
экспериментальных исследований в лабораторных условиях и дается схема экспериментальной установки 
обработки жидкости в ультразвуковом поле, состоящей из генератора, преобразователя и реактора. Результаты. 
Показано, что химические превращения под воздействием ультразвуковых колебаний происходят в водной среде в 
режиме кавитации. Описано появление в воде активных радикалов и ионизированных гидратированных электронов 
с присоединенными нейтральными молекулами воды. Приводятся схемы расщепления воды с образованием 
активных радикалов, которые могут влиять на изменение рН. Отмечается, что кавитационная полость может 
служить источником образования промежуточных продуктов с высокой реакционной способностью. Принят к 
рассмотрению принцип возникновения высоких температур при адиабатическом сжатии кавитационного пузырька. 
Рассмотрена схема образования кавитационного пузырька в водной среде с растворенными газами. Показано 
уравнение Френкеля Я. И., определяющее напряженность поля внутри полости пузырька в момент ее образования. 
Приводятся физические параметры ультразвукового поля для возникновения кавитации в водной среде. Отражен 
потенциометрический метод определения рН воды. Показаны экспериментальные исследования и выполнен анализ 
результатов по изменению рН воды ультразвуковом поле.
Ключевые слова: ультразвуковая кавитация, активные радикалы, ультразвуковой реактор, магнитострикционный 
излучатель, потенциометрия, рН.

Abstract
Introduction. The paper deals with physical and chemical effects in water, occurring under the action of the ultrasonic field 
based on the theory of cavitation bubble dynamics. The scope of the study is an aqueous environment, while ultrasound 
effects are chosen as the subject of the study. Methods. The paper describes equipment and a methodology for conducting 
experimental studies in a laboratory and suggests a layout of the experimental setup for ultrasonic liquid treatment, consisting 
of a generator, converter, and reactor. Results. It is shown that chemical transformations under the action of ultrasonic 
vibrations occur in an aqueous environment in the cavitation mode. The authors describe the appearance of active radicals 
in water as well as ionized hydrated electrons with neutral water molecules attached. They also introduce schemes of water 
splitting with the formation of active radicals that can change pH. It is noted that a cavitation cavity can serve as a source 
of intermediate products with high reactivity. The authors consider the principle of high temperatures occurrence during 
the adiabatic compression of a cavitation bubble. They also review a scheme of cavitation bubble formation in an aqueous 
environment with dissolved gases. An equation suggested by Ya. I. Frenkel, determining the field intensity in a bubble cavity 
at the moment of its formation, is shown. Physical parameters of the ultrasonic field for the occurrence of cavitation in an 
aqueous environment are given. The potentiometric method of water pH measurement is used. The authors also performed 
experimental studies and analyzed the data on water pH change in the ultrasonic field.
Keywords: ultrasonic cavitation, active radicals, ultrasonic reactor, magnetostriction emitter, potentiometry, pH.

Введение
1. В водной среде под воздействием ультра-

звукового поля возникают физико-химические 

эффекты, связанные с энергией упругих колеба-
ний, что является объектом исследования. Про-
исходит инициирование звукохимических реак-
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кавитационной прочности воды на два порядка 
[10].

2. Кинетика химических реакций в ультра-
звуковом поле пропорциональна только акусти-
ческой мощности и не зависит от концентрации 
растворенных веществ [12].

В литературе имеются экспериментально до-
казанные данные об образовании свободного ра-
дикала гидроксила OH• и атомарного водорода H•,
рекомбинация которых под действием кавита-
ции приводит к образованию в воде молекул H2 
и H2O2 [9].

Под действием ультразвука в кавитационной 
полости происходят следующие реакции:
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Представленные реакции (2) показывают, что 

в обработанной ультразвуком воде образуются 
свободные электроны, активированный атомар-
ный водород, активированные гидроксильные 
группы, ионы водорода, гидроксильные ионы, 
ионизированная вода, пироксид водорода [1, 2, 7, 
8, 11, 14]. 

Рекомбинация элементов, полученных с по-
мощью ультразвука в воде, приводит к образова-
нию веществ по следующей схеме:

H O OH ; H ; H ; H O2
óç • •

2 2 2 → e ;
Из изложенного следует, что необходимо вы-

полнить экспериментальные исследования по 
влиянию ультразвуковых колебаний на значение 
рН воды, что является предметом исследования.

Актуальность работы
Исследования влияния ультразвука на изме-

нение свойств воды, в частности изменение рН 
в воде, является весьма актуальной проблемой.

Актуальность работы основывается на ис-
пользовании воздействия ультразвука на веще
ство, в большинстве случаев связанное с нели-
нейными эффектами в звуковом поле. Интенси-
фицируются процессы активации воды с обра-
зованием радикалов, что приводит к изменению 
значений рН, позволяющие расширить научные 
знания по проблеме очистки природных и сточ-
ных вод. В связи с этим возникает практическая 
потребность в решении задач в водоочистке.

ций, которые зависят от кавитации [3, 17]. В ли-
тературе имеются указания, что данные реакции 
близки к радиолизу и фотолизу [11, 16].

Авторы Нейпайрас и Нолтинг [11] выдвину-
ли теорию возникновения высоких температур 
в момент схлопывания кавитационного пузырь-
ка в воде, согласованного с его адиабатическим 
сжатием. Порядок этих температур составляет 
10 000 °K, возникает ударная волна с давлени-
ем 104 атм [5]. В условиях высоких температур в 
полости пузырька, наполненного растворенным 
газом, происходит электризация с образованием 
атомарного кислорода и водорода, свободных 
активных радикалов, диссоциированных и иони-
зированных молекул [12]. Кроме того, в водной 
среде при кавитации образуются промежуточные 
продукты с высокой активизирующей способ-
ностью в скорости физико-химических реакций.

Имеются литературные данные о возникнове-
нии на стенках линзообразной полости кавита-
ционного пузырька зарядов противоположного 
знака [10].

Автор Я. И. Френкель выдвинул теорию об 
образовании линзообразной полости молекуляр-
ных размеров и рассчитал амплитуду давления 
для разрыва сплошности среды при разрежении 
[10]. Общепризнанными является теория обра-
зования кавитационного пузырька в воде, воз-
никновения зарядов и образования чрезвычайно 
высокореакционных элементов. Напряженность 
поля в момент образования пузырька рассчиты-
вается по формуле

E e
r

Nï
ï

ï ï=
4

δ ,

 
                        (1)

где Eп — напряженность поля, В/см; δп — рас-
стояние между разорвавшимися слоями жидко
сти, Å; Nп — число диссоциированных молекул 
в единице объема; rп — радиус кавитационной 
полости, см; ē — заряд электрона, Кл.

При радиусе пузырька rп = 10–4 см поле имеет 
напряженность Еп = 600 В/см, а расстояние меж-
ду схлопывающимися слоями жидкости δп = 5 Å. 
Это расстояние соответствует кинетическому 
диаметру молекулы воды H2O. 

В реальной природной воде имеются диссо-
циированные молекулы, неорганические вкрап-
ления, растворенные газы, которые являются ес-
тественными зародышами образования кавита-
ционных пузырьков. Они приводят к понижению 
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Цель работы
Цель работы заключается в получении досто-

верной информации об изменении значений pH 
в водной среде под действием ультразвуковой 
кавитации.

Задача работы
Определение параметров ультразвукового 

поля, продолжительности обработки и влияние 
на изменение pH воды.

Методы и материалы
Аппаратура и методика проведения экспе-

риментальных исследований
1. Для определения pH воды использовался 

потенциометрический метод анализа, основан-
ный на измерении электродного потенциала и 
нахождении зависимости между его величиной 
и концентрацией, точнее, активностью потен
циалопределяющего компонента в растворе.

Применялся универсальный иономер марки 
ЭВ-74 в комплекте со стеклянным электродом 
типа ЭСЛ-43-07. 

Измерение pH воды производилось три раза, 
каждый раз электроды вынимались и вновь по
гружались в воду. Погрешность измерения со-
ставляет ± 0,01 pH [4, 6].

2. Использовалась ультразвуковая аппаратура 
генератор УЗГ-2-4 в комплекте с магнитострик-
ционным преобразователем ультразвуковых ко-
лебаний ПМС-6-22 [1, 13].

Приведенные характеристики соответствуют 
паспортным данным оборудования.

Передача электрического сигнала в механи-
ческие колебания осуществлялась благодаря пре-
образователю ПМС-6-22.

Описание лабораторной установки.
Генератор УЗГ-2-4 настраивается на заданные 

параметры: частота колебаний — 22 кГц, интен-
сивность — 2 Вт/см2. Далее осуществляется пере-
дача установленных параметров ультразвукового 
поля на магнитострикционный преобразователь 
ПМС-6-22, встроенный в ультразвуковой реактор 
объемом 5,0 л, выполненный из нержавеющей 
стали марки XI8HICT. Положение преобразова-
теля в реакторе определяется направленностью 
излучения ультразвуковых колебаний и размеще-
нием исследуемой воды. В случае выполнения 
перечисленных условий акустическое излучение 
осуществлялось снизу вверх. Поверхность воды 
находилась при атмосферном давлении.

Схема экспериментальной установки для об-
работки жидкости в ультразвуковом поле пред-
ставлена на рис. 1.

Результаты и обсуждение
Лабораторные экспериментальные исследо-

вания по влиянию ультразвуковых колебаний в 
кавитационном режиме на изменение рН воды 
осуществлялись над жидкостью, находящей 
в реакторе в состоянии покоя. 

Образующиеся в ультразвуковом поле в ис-
следуемой воде пузырьки схлопываются и созда-
ют микровзрывы, ударные волны и микропотоки. 
Движение пузырьков начинается от мембраны 
преобразователя и продолжается к открытой по-
верхности жидкости.

Результаты
Для исследований pH использовалась исход-

ная вода двух типов:
−	артезианская вода из скважины «7ж», 

пос. Фаустово, Московская область (жесткость 

Таблица 1
Технические характеристики генератора 

УЗГ-2-4
№ 
п/п Наименование характеристик Параметры

1 Мощность генератора выходная, 
кВт

4,5 ± 0,5

2 Напряжение выходное, В 360 ± 80
3 Частота выходная (регулируемая), 

кГц
16,8 – 23,5

4 Коэффициент полезного действия, 
%, не менее

75

5 Напряжение питания (трехфазное, 
с нейтральным проводом), В

360 ± 5%

6 Частота напряжения питания, Гц 50
7 Масса, кг, не более 250
8 Габаритные размеры, мм (l × b × h) 720 × 580 × 1350

Таблица 2
Основные параметры преобразователя 

ПМС-6-22
№ 
п/п Наименование характеристик Параметры

1 Потребляемая мощность, кВт, 
не более

2,5

2 Напряжение питание, В 360 ± 80
3 Рабочая частота, кГц 22 ± 1,65
4 Масса, не более, кг 11
5 Габаритные размеры, мм 300 × 300 × 191
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общая 16,6 мг-экв/л; жесткость карбонатная 
4,8 мг-экв/л; содержание Ca+2 7,7 мг/л; содержа-
ние Mg+2 8,9 мг/л; рН 7,8; сульфаты 576 мг/л; хло-
риды 12,0 мг/л);

−	водопроводная вода города Москвы (жес-
ткость общая 4,6 мг-экв/л; содержание Ca+2 
2,7 мг/л; содержание Mg+2 3,2 мг/л; рН 5,9).

Продолжительность ультразвуковой обработ-
ки воды составляла 30 с, 60 с, 120 с и 300 с.

Пробы воды для анализа отбирали из трех то-
чек реактора при каждом времени озвучивания. 
Каждая экспозиция повторялась три раза.

Затем определяли pH воды каждой пробы по-
тенциометрическим методом с помощью ионо-
мера марки ЭВ-74.

Результаты полученных среднеарифметиче
ских значений pH воды помещены в табл. 3.

На рис. 2 построены графики изменения pH 
в зависимости от времени экспозиции.

Начальное значение рН природной артезианс-
кой воды составляло 7,8, а водопроводной — 5,9.

При озвучивании с частотой 22 кГц наблюда-
лось изменение водородного показателя с 7,8 до 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — реактор 
из нержавеющей стали марки XI8HICT; 2 — мембрана, 

излучающая ультразвуковые волны снизу вверх; 
3 — магнитострикционный преобразователь ПМС-6-22;

4 — сброс воды; 5 — охлаждающая жидкость; 6 — 
электрическая связь с генератором; 7 — обрабатываемая 

исходная вода; 8 — подача исходной воды

8
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4
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8,75 (артезианская вода) и с 5,9 до 6,3 (водопро-
водная вода).

Экспериментальные точки на графике даны 
как среднеарифметическое значение. 

На данном рисунке представлены также изме-
нения значения рН воды по литературным дан-
ным [7, 14, 15].

Изменение значения рН являются достовер-
ными показателями физико-химических измене-
ний, происходящих при озвучивании воды.

Как видно из графика, изменение значения рН 
воды после продолжительности ультразвуковой 
обработки в 30 с в сторону увеличения растет не-
значительно. 

Из графика видно, что частота ультразвука 
влияет на изменение рН.

Увеличение значения рН воды происходит при 
ультразвуковой обработке с частотой в 22 кГц.

Уменьшение значения рН воды происхо-
дит при ультразвуковой обработке с частотой 
в 1 МГц.

При ультразвуковой обработке с частотой 
в 8 кГц значение рН воды не изменяется.

Выводы:
1. Полученные экспериментальные данные 

подтверждают, что ультразвук влияет на измене-
ние pH воды.

2. Изменения pH воды зависит от частоты уль-
тразвуковых колебаний.

Заключение
1. Из литературных источников известно, 

что в ультразвуковом поле в режиме кавитации 
в воде образуются активные радикалы, которые 
влияют на изменения рН воды.

2. В зависимости от частоты ультразвуковых 
колебаний в воде образуются гидроксильные ра-
дикалы OH• (22 кГц) — рН воды увеличивается 
или атомарный водород H• (1 МГц) — рН воды 
уменьшается.

3. Проведенные экспериментальные исследо-
вания позволяют использовать ультразвуковой 
метод обработки воды для интенсификации про-
цессов водоочистки.
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Таблица 3
Экспериментальные данные

№ 
п/п

Обозначение 
проб Исходная вода Частота 

озвучивания
Время 

озвучивания t, с
рН 

воды
1 a Артезианская 

вода
22 кГц 0 7,80

2 30 8,55
3 60 8,63
4 120 8,70
5 300 8,75
6 b Водопроводная 

вода
22 кГц 0 5,90

7 30 6,22
8 60 6,30
9 120 6,30
10 300 6,30
11 c. Водопроводная 

вода
22 кГц 0 5,70

12 300 6,30
13 d. Водопроводная 

вода
8 кГц 0 5,90

14 300 5,90
15 e. Водопроводная 

вода
1 МГц 0 5,90

16 300 4,90

Рис. 2. Изменения значения рН воды в зависимости 
от времени озвучивания: a — артезианская вода; b — 

водопроводная вода; c — частота 22 кГц; d — частота 8 кГц; 
e — частота 1 МГц; c, d, e — по литературным данным
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