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И с с л е д о в а н и ю  а к у с т и ч е с к и х  с в о й с т в  ж и д к о г о  
б е н з о л а  и  е г о  п р о и з в о д н ы х  п о с в я щ е н о  б о л ь ш о е  
к о л и ч е с т в о  р а б о т . О д н а к о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е ­
н и  с у щ е с т в у ю т  р а з н о г л а с и я  в о п р е д е л е н и и  п р и р о ­
д ы  р е л а к с а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в , н а б л ю д а е м ы х  в 
э т и х  ж и д к о с т я х . Б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в  в ы д е л я е т  
в а к у с т и ч е с к и х  с п е к т р а х  б е н з о л а  [1 -5 ] , т о л у о л а  
[6, 7] и  и х  г а л о и д о п р о и зв о д н ы х  [5, 8 -1 3 ]  н е р а в н о ­
в е с н ы е  п р о ц е с с ы , с в я з а н н ы е  с  к о л е б а т е л ь н о й  р е ­
л а к с а ц и е й . В  р а б о т е  [7] п о л а г а е т с я , ч т о  в к л а д  к о ­
л е б а т е л ь н о й  р е л а к с а ц и и  д л я  т о л у о л а  и м е е т  м е с т о  
п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х , а  п р и  п о н и ж е н и и  т е м ­
п е р а т у р ы  д о м и н и р у ю т  п р о ц е с с ы , с в я з а н н ы е  со  
с т р у к т у р н о й  р е л а к с а ц и е й  и  р е л а к с а ц и е й  сд в и го ­
в о й  в я зк о с т и . А к у с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  я -ф т о р т о -  
л у о л а  и с с л е д о в а н ы  т о л ь к о  п р и  293  К  в  у л ь т р а з в у ­
к о в о м  д и а п а зо н е  ч а с т о т  [8], а  д а н н ы е  о б  а к у с т и ­
ч е с к и х  с в о й с т в а х  о -ф т о р т о л у о л а ,  н а с к о л ь к о  н ам  
и зв е с т н о , в  л и т е р а т у р е  о т с у т с т в у ю т .

А н а л и з  р а б о т  [1 -1 3 ]  п о к а з а л , ч т о  и зм е р е н и я  
а к у с т и ч е с к и х  с в о й с т в  в  н и х  в ы п о л н е н ы  в у зк о м  
д и а п а зо н е  ч а с т о т  и л и  т е м п е р а т у р . Э т о  о б с т о я ­
т е л ь с т в о , п о -в и д и м о м у , я в и л о с ь  п р и ч и н о й  р а с ­
х о ж д е н и й  в к о л и ч е с т в е н н ы х  о ц е н к а х  р е л а к с а ц и ­
о н н ы х  п а р а м е т р о в  и  т р а к т о в к а х  м е х а н и зм а  р е ­
л а к с а ц и и , п о л у ч е н н ы х  р а з н ы м и  а в т о р а м и .

В  с в я зи  с  э т и м  н а м и  п р е д п р и н я т ы  с и с т е м а т и ­
ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  а к у с т и ч е с к о й  р е л а к с а ц и и  в 
п р о и з в о д н ы х  б е н з о л а  в  ш и р о к и х  д и а п а зо н а х  ч а с ­
т о т  и  т е м п е р а т у р . В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  
и зм е р е н и й  б ы л о  в п е р в ы е  о б н а р у ж е н о , ч т о  в и з ­
б ы т о ч н о е  п о г л о щ е н и е  з в у к а  в  т о л у о л е  и  е г о  
ф т о р п р о и з в о д н ы х  д а ю т  в к л а д  д в а  р а з л и ч н ы х  н е ­
р а в н о в е с н ы х  п р о ц е с с а : о д и н  с в я з а н  с  в р а щ е н и е м  
м е т а л ь н о й  г р у п п ы , а  д р у го й  -  с  п е р е с т р о й к о й  
н а д м о л е к у л я р н о й  с т р у к т у р ы  [14]. П о д р о б н о е  
о п и с а н и е  э т и х  п р о ц е с с о в  д л я  т о л у о л а  п р и в е д е н о  в 
[15, 16]. В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и з л о ж е н ы  р е з у л ь т а ­
т ы  и зу ч е н и я  а к у с т и ч е с к о й  р е л а к с а ц и и  в  о - и 
я -ф т о р т о л у о л е .

В э к с п е р и м е н т а х  и с п о л ь зо в а л и с ь  ж и д к о с т и  
м а р к и  “х ч ” п р о и з в о д с т в а  К и е в с к о г о  за в о д а  
Р И А П . П е р е д  и з м е р е н и я м и  о б р а з ц ы  д о п о л н и ­
т е л ь н о  о ч и щ а л и с ь  п у т е м  п е р е г о н к и . С о д е р ж а н и е  
п р и м е с е й  к о н т р о л и р о в а л о с ь  с  п о м о щ ь ю  г а з о ­

ж и д к о с т н о г о  х р о м а т о г р а ф а  “Ц в е т -5 ” и  с о с т а в л я ­
л о  н е  б о л е е  0 .1% .

П о г л о щ е н и е  и  с к о р о с т ь  з в у к а  в ж и д к и х  о -  и 
я -ф т о р т о л у о л е  и зм е р я л и с ь  в  ч а с т о т н о м  д и а п а з о ­
н е  о т  10 д о  5 0 0 0  М Г ц  и  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о т  
т о ч к и  п л а в л е н и я  д о  4 9 3  К . П о д р о б н о  м е т о д и к и  
и зм е р е н и й  о п и с а н ы  в [1 7 -2 0 ] . В  д и а п а зо н е  ч а с т о т  
о т  10 д о  100 М Г ц  п р и  т е м п е р а т у р а х  о т  183 д о  493 К , 
а  т а к ж е  в  д и а п а зо н е  о т  3 0 0  д о  3 0 0 0  М Г ц  п р и  т е м ­
п е р а т у р а х  о т  183 д о  353  К  и зм е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  
и м п у л ь с н ы м  м е т о д о м  п е р е м е н н о г о  р а с с т о я н и я  н а  
двух  р а з л и ч н ы х  у с т а н о в к а х , о п и с а н н ы х  в [17, 18] 
и  [19] с о о т в е т с т в е н н о . В  г и г а г е р ц е в о м  д и а п а зо н е  
ч а с т о т  п р и  т е м п е р а т у р а х  2 9 3 -4 9 3  К  и с п о л ь зо в а н  
м е т о д  м а н д е л ь ш т а м -б р и л л ю э н о в с к о г о  р а с с е я н и я  
с в е т а  [20]. И з м е р е н и я  а к у с т и ч е с к и х  с в о й с т в  п р о ­
в о д и л и сь  в д о л ь  к р и в о й  с о с у щ е с т в о в а н и я  ж и д ­
к о с т ь -п а р . П р и б л и з и т е л ь н ы е  о ц е н к и , с д е л а н н ы е  
п о  д а н н ы м  д л я  т о л у о л а  [21 ], п о к а з а л и , ч т о  п р и  
493  К  зн а ч е н и я  д а в л е н и я  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  дл я  
о - и  я -ф т о р т о л у о л а  с о с т а в л я ю т  о т  0 .7  д о  1 М П а .

П р о в е д е н ы  т а к ж е  и з м е р е н и я  п л о т н о с т и  п и к ­
н о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м , сд в и го в о й  в я з к о с т и  м е ­
т о д о м  к а п и л л я р н о й  в и с к о з и м е т р и и , п о к а з а т е л я  
п р е л о м л е н и я  с  п о м о щ ь ю  р е ф р а к т о м е т р а  
И Р Ф -2 3 , к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  Гкр м е т о д о м  
и с ч е зн о в е н и я  м е н и с к а , т е м п е р а т у р  п л а в л е н и я  
и  к и п е н и я  Гкип п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и . З н а ч е ­
н и я  п о сл ед н и х  т р е х  п о к а з а т е л е й  п р и в е д е н ы  в 
т а б л . 1.

В а к у с т и ч е с к и х  с п е к т р а х  о б о и х  о б ъ е к т о в  н а ­
б л ю д а л а с ь  р е л а к с а ц и я . В е л и ч и н а  д и с п е р с и и  с к о ­
р о с т и  зв у к а  в  о -ф т о р т о л у о л е  н е  п р е в ы ш а л а  3%  и 
п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  у м е н ь ш а л а с ь . В  
я -ф т о р т о л у о л е  д и с п е р с и я  с о с т а в л я л а  1% , ч т о

Таблица 1. Х арактеристические тем п ературы , К

Вещ ество 760
А пл

т 760
4 КИП т «р

я-ф тортолуол 205.5 387.0 604.5
я-ф тортолуол 185.0 389.0 604.1
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Рис. 1. Спектры поглощения звука для о-фтортолуо- 
ла при различных температурах: 1 -  206 К, 2 -  293 К, 
3 -  393 К, 4 -  493 К. Точками обозначены экспери­
ментальные данные, а кривые представляют релакса­
ционную функцию, определяемую уравнением (1), с 
параметрами, приведенными в табл. 2.

а / / 2,1СГ15 м -1 с2

/ ,Г ц

Рис. 2. Спектры поглощения звука для п-фтортолуо- 
ла при различных температурах: 1 -  189 К, 2 -  193 К, 
3 -  293 К, 4 -  293 К, 5 -  393 К, 6 -  453 К. Точками обо­
значены экспериментальные данные, а кривые пред­
ставляют релаксационную функцию, определяемую 
уравнением (1), с параметрами, приведенными в 
табл. 3.

с о о т в е т с т в у е т  п о г р е ш н о с т и  э к с п е р и м е н т а . В  с в я ­
зи  с  э т и м  а н а л и з  а к у с т и ч е с к о й  р е л а к с а ц и и  п р о в о ­
д и л и  п о  и з б ы т о ч н о м у  п о г л о щ е н и ю  зв у к а , п р ед ­
с т а в л я я  за в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  
а / / 2 о т  ч а с т о т ы  /  в  в и д е  су м м ы  р е л а к с а ц и о н н ы х  
с л а г а е м ы х  с  д и с к р е т н ы м  н а б о р о м  в р е м е н  р е л а к ­
сац и и  т, в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и ем :

т

а / / 2 =  £ л , / ( 1  + m % * )  + В , ( 1 )

г = 1

гд е  A i  и  В  -  а к у с т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы , н е  з а в и с я ­
щ и е  о т  ч а с т о т ы : A i о п р е д е л я е т  а м п л и т у д у  /- г о  р е ­
л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а , В  -  в ы с о к о ч а с т о т н ы й  
п р е д е л  п о г л о щ е н и я  зв у к а ; со =  2 n f -  к р у г о в а я  ч а ­
с т о т а .

П а р а м е т р ы  A h  т , и  В , п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  
р е гр е с с и о н н о г о  а н а л и з а  и з м е р е н н ы х  зн а ч е н и й  
а / / 2 п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в , п р е д с т а в ­
л е н ы  в  т а б л . 2  и  3 . Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х  и зм е р е н и й  а к у с т и ч е с к и х  с п е к т р о в  и  и х  а н а ­
л и т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  с о о т н о ш е н и е м  (1 ) п р и в е ­
д е н ы  н а  р и с . 1 и  2. Р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  
ч а с т о т н ы е  за в и с и м о с т и  а / / 2 д л я  о -  и  я -ф т о р т о л у -  
о л а  с л е д у ю т  у р а в н е н и ю  (1 ) с  д в у м я  в р е м е н а м и  р е ­
л а к с а ц и и  т  =  2 , о д н а к о  п р и  Т  >  2 4 0  К  д л я  о -ф т о р -  
т о л у о л а  и Г >  2 2 0  К  д л я  я -ф т о р т о л у о л а  а м п л и ту д а  
А , =  0 , и  в  с п е к т р е  п р и с у т с т в о в а л а  о д н а  о б л а с т ь  
р е л а к с а ц и и .

В  т а б л . 2  и  3 т а к ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т а  в е л и ч и н  к л а с с и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  
а ^ / / 2 и  о т н о ш е н и я  T|v/ tis о б ъ е м н о й  в я з к о с т и  к  
сд в и го в о й  [22].

К а к  с л е д у е т  и з т а б л . 2  и  3 , а м п л и т у д а  А х п е р в о ­
г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  р е з к о  у б ы в а е т  п р и  
п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы , и  о т н о ш е н и е  н е ­
з н а ч и т е л ь н о  п о н и ж а е т с я . А м п л и т у д а  А 2 и  в р е м я  
т 2 в т о р о г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  п р и  п о в ы ­
ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  п р о х о д я т  ч е р е з  м и н и м у м , а  
о т н о ш е н и е  г \ ^ / Ц 5 р а с т е т .

Д л я  в ы я с н е н и я  м е х а н и зм о в  п о л у ч е н н ы х  двух  
о б л а с т е й  р е л а к с а ц и и  н а м и  т а к ж е  и зу ч е н ы  ак у с ­
т и ч е с к и е  с п е к т р ы  р а с т в о р о в  я - ф т о р т о л у о л а  в  ди- 
э т и л о в о м  э ф и р е . Р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  о к а з а ­
л и с ь  а н а л о г и ч н ы м и  п р и в е д е н н ы м  р а н е е  д л я  т о л у ­
о л а  [15], т .е . в р е м я  п е р в о й  о б л а с т и  р е л а к с а ц и и  
н е  за в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  р а с т в о р а , а  в р е м я  т2 
в т о р о й  о б л а с т и  и зм е н я е т с я  п р и  д о б а в л е н и и  д и э ­
т и л  о в о г о  э ф и р а . У ч и т ы в а я  с х о д с тв о  с т р о е н и я  м о ­
л е к у л  т о л у о л , о -  и  я -ф т о р т о л у о л а ,  а  т а к ж е  к о л и ­
ч е с т в е н н о е  с о о т в е т с т в и е  и х  п а р а м е т р о в  р е л а к с а ­
ц и и , с л е д у е т  о ж и д а т ь , ч т о  о п и с а н н о е  п о в е д е н и е  х { 

и  т2 п о в т о р и т с я  и  в  р а с т в о р а х  о -ф т о р т о л у о л а .

В  с о о т в е т с т в и и  с  о б щ е п р и н я т о й  к л а с с и ф и к а ­
ц и ей  [2 2 ,2 3 ]  у с т а н о в л е н н о е  н а м и  к о н ц е н т р а ц и о н ­
н о е  и  т е м п е р а т у р н о е  п о в е д е н и е  п а р а м е т р о в  i h
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Таблица 2. Релаксационные параметры  о-фтортолуола

Таблица 3 . Релаксационны е парам етры  я-ф тортолуола

А, и  Tlvi/тЪ  п о з в о л я е т  о т н е с т и  п е р в у ю  о б л а с т ь  к  
п о в о р о т н о -и з о м е р н о й , а  в т о р у ю  -  к  с т р у к т у р н о й  
р е л а к с а ц и и . П р и  э т о м  р е з к о е  в о з р а с т а н и е  в е л и ­
ч и н  А 2 и t \ v2/ t \s п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  у к а ­
з ы в а е т  н а  в л и я н и е  к о л л е к т и в н ы х  п р о ц е с с о в  [24].

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Hunter J L . t Carome E.F., D ardy H.D., Bucaro J A .  
Ultrasonic and hypersonic studies o f  vibrational relax­
ation in benzene / /  J. A co u st Soc. Amer. 1966. V. 40. 
P .313-318 .

2. Nichols W.N., Kunsitis-Swyt S.R., Singal S.P. Ultrasonic 
and light scattering studies o f benzene / / J. Chem. Phys. 
1969. V. 51. P. 5659-5662.

3. Tahagi K ., Choi P .K . , Negishi K. Ultrasonic and hyper­
sonic studies o f re laxa tion^  liquid benzene //  Acustica. 
1976. V. 33. P. 336-340.

4. Х а б и б улла ев  П .К ., Х а ли у ли н  М .Г., А л и е в  С.С., 
П арпиев К ., Ш ахпаронов М .И . О  колебательной 
релаксации в ж идкостях / /  Ф изика и физико-химия 
ж идкостей. М.: И зд-во М ГУ, 1972. В. 1. С. 37-93.

5. Лежнев Н .Б . И сследования колебательной релак­
сации в ж идкостях акустическим методом на 
сверхвы соких частотах. Д и сс .... докт. ф из.-м ат. на­
ук. Л .: Л ГУ , 1983.489 с.

6 . Chiao R .Y., F leury Р А .  Dispersion o f hypersonic Waves 
in liquids / /  J. Acous. Soc. Amer. 1965. V. 39. №  4. 
P. 751-752.

7. Levy C., D A rr ig o  G. Relaxation processes in liquid and 
supercooled toluene by light scattering experiments I  I 
Mol. Phys. 1983. V. 50. №  5. P. 917-934.

8 . Ф айзуллаев Ш.Ф., П арпиев К ., А р т ы к о в  А ., З и н о ­
вьев О .И . А кустическая релаксация в некоторы х 
дизамещ енны х бензола / /  М атериалы  II Всесою з. 
симпозиума по акустической спектроскопии. Т аш ­
кент, 1978. С. 103-105. *

9. /поие N. A  study o f  vibrational relaxation o f liquid halo- 
genated benzenes by Brillouin scattering / /  J. Phys. D.: 
Appl. Phys. 1980. V. 13. P. 1699-1707.

10. Сперкан B .C . О  механизме акустической релакса­
ции в ж идком  п ерф торбен золе  //  А куст. журн. 
1983. Т . 29. В. 5. С. 678-680.

11. К ондрат енко Л .В ., Р уденко А .П ., С перкан В.С ., 
Я гуполъскийЛ .М . Акустическая релаксация в бензо- 
трифториде //  Акуст. журн. 1982. В. 1. С. 128-129.

12. Рощ ина Г .П ., Б род овая  Т.О . И сследование акусти­
ческих свойств гексаф торбен зола м етодом  свето­
рассеяния //  Ф изика ж идкого  состояния. Киев: Ви- 
щ а ш кола, 1983. В. 11. С. 87-90.

13. Сперкан В .С ., Б род овая  Т .О ., Ш иманский Ю.И. 
А кустическая релаксация в ж идком  перф тортолу- 
оле //  Ж урн. ф из. хим. 1985. Т . 59. №  1. С. 252-253.

14. С перкан В .С ., Гущ а Т .О ., Р уденко  А .П .  М еж м оле­
кулярное взаимодействие и конф орм ационны е 
превращ ения в жидких углеводородах //  С пектро­
скопия неметаллических кристаллов /  Ш пак М.Т. 
Ред. Киев: Н аукова думка, 1990. С. 148-152.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 6 1996 9*



868 ГУЩА, С П ЕРК А Ч

15. Сперкач В.С., Руденко А.П. Акустические спект­
ры толуола. I. Поворотно-изомерная релаксация // 
Журн. физ. хим. 1991. Т. 65. № 7. С. 1912-1916.

16. Сперкач В.С., Руденко А.П. Акустические спект­
ры толуола. И. Структурная релаксация. Коллек­
тивные процессы в толуоле // Журн. физ. хим. 
1991. Т. 65. № 7. С. 1917-1920.

17. Сперкач В.С., Чолпан П.Ф., Синило В.И. Исследо­
вание распространения ультразвуковых волн в 
изовязкостных растворах «-парафинов // Физика 
жидкого состояния. Киев: Вища школа, 1979. В. 7. 
С .104-109.

18. Горбачев Г.Ф., Сергеев В.П., Сперкач В.С., Чува- 
шов Ю.Н. Установка для измерения поглощения и 
скорости звука в расплавах горных пород // Рас­
плавы. 1993. № 1. С. 73-75.

19. Сперкач В.С., Горбачев Г.Ф. Установка для измере­
ния поглощения звука в частотном диапазоне от 
300 до 3000 МГц. Деп. ВИНИТИ, 1987. № 8587.14 с.

20. Бурмистров А.Н., Гуща А.О., Гуща Т.О., Спер­
кач В.С. Автоматизированный оптический спект­
рометр Манделыитама-Бриллюэна для исследова­
ния акустических свойств жидкостей в гиперзвуко­
вом диапазоне частот. Деп. ВИНИТИ, 1990. 
№1128. 21 с.

21. Справочник химика. Т. 1 /  Никольский Б.П. Ред. 
М.-Л.: Государственное научно техническое изд-во 
химической литературы, 1962. 1071 с.

22. Лэмб Дж. Термическая релаксация в жидкостях // 
Физическая акустика. Т. 2А. Свойства газов, жид­
костей и растворов / Мэзон У. Ред. М.: Мир, 1968. 
С. 222-297.

23. Уокер С. Молекулярная акустика и конформацион- 
ные превращения. Внутреннее вращение молекул / 
Орвилл-Томас. В. Дж. М.: Мир, 1977. С. 235-266.

24. Сперкач В.С., Шахпаронов М.И. Теория вязкости 
жидкостей. V. Механизм вязкости воды // Журн. 
физ. хим. 1981. Т. 55. № 7. С. 1732-1736.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 6  1996


