
Н а о с н о в а н и и п р о в е д е н н о г о и с с л е д о в а н и я м о ж н о 
н а й т и з а в и с и м о с т ь в е л и ч и н ы к о э ф ф и ц и е н т а о б о г а ­
щ е н и я от у с л о в и й п р и г о т о в л е н и я о б р а з ц а . П о с к о л ь ­
к у у р а в н е н и е (3) с п р а в е д л и в о т о л ь к о д л я о б р а з ц о в 
в ы с о т о й Л = 0 , 2 2 см, з а в и с и м о с т ь К от Т д л я л ю б о й 
в ы с о т ы о б р а з ц а h з а п и ш е т с я в в и д е 

О т с ю д а 

П о д с т а в и м з н а ч е н и е К и з ф о р м у л ы (6) в в ы р а ­
ж е н и е (2): 

В том с л у ч а е , е с л и и з м е р е н и е ч и с л а с л е д о в 
а - ч а с т и ц п р о и з в о д и т с я в т е ч е н и е г м и н у т , а к т и в ­
н о с т ь С0 в кюри/л) о п р е д е л я е т с я ф о р м у л о й 

Ф о р м у л а (8) п р о в е р е н а д л я р а с т в о р о в г е к с о -
г и д р а т а у р а н и л н и т р а т а в д и с т и л л и р о в а н н о й в о д е 

в д и а п а з о н е к о н ц е н т р а ц и й 3,17 -10~" 74-5 Л0~10 кюри/л. 
П р и э т о м о т к л о н е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х 
от р а с с ч и т а н н ы х п о ф о р м у л е (8) н е п р е в ы ш а л о 
1 5 % . П р и м е н е н и е ф о р м у л ы (8) д л я о п р е д е л е н и я 
к о н ц е н т р а ц и й д р у г и х а - а к т и в н ы х с о л е й в в о д е 
т р е б у е т д о п о л н и т е л ь н о й п р о в е р к и . 

Т а к и м о б р а з о м , м о ж н о с ч и т а т ь у с т а н о в л е н н ы м , 
ч т о в ы м о р а ж и в а н и е а - а к т и в н о с т е й , р а с т в о р е н н ы х 
в в о д е , п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь а - з а г р я з н е н н о с т ь 
в о д ы б е з в ы п а р и в а н и я д о к о н ц е н т р а ц и й 5 - Ю - 1 0 кю­
ри/л. С л е д у е т о ж и д а т ь , ч т о п о д о б н ы м с п о с о б о м 
м о ж н о п р о и з в о д и т ь о б о г а щ е н и е и ^ - а к т и в н ы х р а с ­
т в о р о в . 

П р о в е д е н н ы е и с с л е д о в а н и я п о з в о л я ю т н а д е я т ь ­
с я , ч т о м е т о д в ы м о р а ж и в а н и я м о ж е т б ы т ь п р и ­
м е н е н д л я о ч и с т к и в ы с о к о а к т и в н ы х с т о ч н ы х в о д . 

А в т о р ы п о л ь з у ю т с я с л у ч а е м в ы р а з и т ь б л а г о ­
д а р н о с т ь В . И . П о п о в у з а п о м о щ ь в р а б о т е . 
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Фиксация азота при действии ионизирующих излучений 

С. Я. Пшежецкий, М. Т. Дмитриев 

С о в р е м е н н о е р а з в и т и е я д е р н о й э н е р г е т и к и в ы ­
д в и г а е т з а д а ч у р а з р а б о т к и р а з л и ч н ы х м е т о д о в и с ­
п о л ь з о в а н и я э н е р г и и я д е р н ы х п р е в р а щ е н и й . Р е а к ­
ц и я п р я м о г о о к и с л е н и я а з о т а п о д д е й с т в и е м и з л у ­
ч е н и й и ч а с т и ц с б о л ь ш о й э н е р г и е й м о ж е т я в и т ь с я 
о д н и м и з п у т е й и с п о л ь з о в а н и я а т о м н о й э н е р г и и . 

Н а м и б ы л и и з у ч е н ы о с н о в н ы е з а к о н о м е р н о с т и 
р е а к ц и и о к и с л е н и я а з о т а п о д д е й с т в и е м э л е к т р о н ­
н о г о у д а р а и f - и з л у ч е н и я . В к а ч е с т в е и с т о ч н и к а 
и з л у ч е н и й б ы л и и с п о л ь з о в а н ы э л е к т р о н н о - л у ч е в а я 
т р у б к а н а 2 кв, л и н е й н ы й у с к о р и т е л ь н а 200 кв 
и и з о т о п С о 6 0 а к т и в н о с т ь ю 1400 кюри. 

П р о в е д е н н ы е и з м е р е н и я с к о р о с т и о б р а з о в а н и я 
о к и с л о в а з о т а в з а в и с и м о с т и от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и 
о б л у ч е н и я , с о с т а в а г а з о в о й с м е с и , д а в л е н и я и т е м ­
п е р а т у р ы п р и в е л и к у с т а н о в л е н и ю с л е д у ю щ е г о 
у р а в н е н и я с к о р о с т и р е а к ц и и : 

г д е V—скорость р е а к ц и и ; К—константа; ^ N 2

H Р0^— 
п а р ц и а л ь н ы е д а в л е н и я а з о т а и к и с л о р о д а . 

У р а в н е н и е (1) в ы п о л н я е т с я п р и д а в л е н и и —0,1 
и —760 мм р т . с т . 

Э н е р г и я а к т и в а ц и и р е а к ц и и с о с т а в л я е т 7 , 5 ± 
+ 1 ккал/молъ п р и н и з к и х д а в л е н и я х и о к о л о 
2 ккал/молъ п р и а т м о с ф е р н о м д а в л е н и и . 

К а к б ы л о у с т а н о в л е н о [1] , [2] , р е а к ц и я н а ч и ­
н а е т с я п р и э н е р г и и э л е к т р о н о в , р а в н о й 16,2 эв, 
ч т о с о о т в е т с т в у е т п о т е н ц и а л у п о я в л е н и я м о л е к у ­
л я р н ы х и о н о в а з о т а N j . С у щ е с т в е н н о е у с к о р е н и е 
р е а к ц и и н а б л ю д а е т с я п р и э н е р г и и э л е к т р о н о в 24 эв. 
Это м о ж е т б ы т ь с в я з а н о с о б р а з о в а н и е м а т о м а р н ы х 
и о н о в и а т о м о в а з о т а в п е р в и ч н о м п р о ц е с с е . К о н ­
с т а н т а с к о р о с т и р е а к ц и и п р о п о р ц и о н а л ь н а в е л и ­
ч и н е ф у н к ц и и и о н и з а ц и и а з о т а . О п р е д е л я ю щ а я 
р о л ь п р о ц е с с о в и о н и з а ц и и а з о т а п о д т в е р ж д а е т с я 
т а к ж е о п ы т а м и , в к о т о р ы х п о л о ж и т е л ь н ы е и о н ы 
в ы в о д и л и с ь и з с ф е р ы р е а к ц и и н а з о н д . П р и э т о м 
с к о р о с т ь р е а к ц и и о к и с л е н и я п а д а е т . 

Э т и р е з у л ь т а т ы и д а н н ы е о к и н е т и к е р е а к ц и и 
у к а з ы в а ю т н а с л е д у ю щ и й м е х а н и з м р е а к ц и и о б р а ­
з о в а н и я о к и с л о в : 

О с н о в н ы е п р о ц е с с ы о б р а з о в а н и я х и м и ч е с к и 
а к т и в н ы х ч а с т и ц : 



Г л а в н е й ш и е р е а к ц и и а к т и в н ы х ч а с т и ц : 

П р о ц е с с ы , п р и в о д я щ и е к г и б е л и а к т и в н ы х 
ч а с т и ц : 

Н а ш и д а н н ы е п о к а з ы в а ю т , ч т о п р и э л е к т р о н н о м 
у д а р е (до 100 эв) в е р о я т н о с т ь п р о ц е с с а 1 п р и м е р н о 
в 10 р а з б о л ь ш е в е р о я т н о с т и п р о ц е с с а 2. О с н о в н ы м и 
р е а к ц и я м и а к т и в н ы х ч а с т и ц я в л я ю т с я п р о ц е с с ы 
5, 6, 8, 9. Р е а к ц и и в з а и м о д е й с т в и я и р а з л о ж е н и я 
о к и с л о в а з о т а м ы з д е с ь н е р а с с м а т р и в а е м . К о н с т а н т а 
с к о р о с т и р е а к ц и и у р а в н е н и я (1) в ы р а ж а е т с я с л е д у ю ­
щ и м о б р а з о м : 

г д е К0—множитель п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ; J—интен­
с и в н о с т ь о б л у ч е н и я ; Е^—потенциал и о н и з а ц и и м о ­
л е к у л ы а з о т а ; Кг—эффективная к о н с т а н т а п р о ц е с ­
с о в о б р а з о в а н и я х и м и ч е с к и а к т и в н ы х ч а с т и ц ; R— 
г а з о в а я п о с т о я н н а я ; Т—температура; а—коэффи­
ц и е н т р е к о м б и н а ц и и и о н о в ; М—молекулярный в е с 
а з о т а ; Р—давление; q(E)—функция и о н и з а ц и и а з о ­
т а ; F(E)—функция р а с п р е д е л е н и я и з л у ч е н и я п о 
э н е р г и и ; E m a x — м а к с и м а л ь н а я э н е р г и я и о н и з и р у ю ­
щ и х ч а с т и ц . 

У р а в н е н и я (1) и (2) п о з в о л я ю т а н а л и з и р о в а т ь 
з а в и с и м о с т ь п р о ц е с с а о к и с л е н и я от у с л о в и й и х а ­
р а к т е р и с т и к и з л у ч е н и я . 

У р а в н е н и е (2) п р о в е р е н о п р и д а в л е н и я х 0,1 
и 760 мм р т . с т . , э н е р г и и э л е к т р о н о в 20—400 
и 2 - 1 0 5 эв и т е м п е р а т у р а х 0 — 2 0 0 ° С. 

К о н с т а н т а с к о р о с т и р е а к ц и и н е з а в и с и т от 
д а в л е н и я , е с л и а~Т/Р (что и м е е т м е с т о п р и н е в ы ­
с о к и х т е м п е р а т у р а х и д а в л е н и и до —15 атм). 

В т а б л и ц е п р и в е д е н ы н е к о т о р ы е и з п о л у ч е н н ы х 
в н а ш е й л а б о р а т о р и и з н а ч е н и й в ы х о д о в д в у о к и с и 
а з о т а в з а в и с и м о с т и о т п о г л о щ е н н о й э н е р г и и и з л у ­
ч е н и я в р а з л и ч н ы х у с л о в и я х . 

Д л я с о п о с т а в л е н и я п р и в о д я т с я т а к ж е д а н н ы е , 
о т н о с я щ и е с я к э л е к т р и ч е с к и м р а з р я д а м . 

И з т а б л и ц ы с л е д у е т , ч т о н а и б о л ь ш и е в ы х о д ы 
п о л у ч а ю т с я п р и п о в ы ш е н н о й т е м п е р а т у р е и п р и 
н и з к и х д а в л е н и я х . Это с в я з а н о с к о н к у р е н ц и е й 
м е ж д у э л е м е н т а р н ы м и р е а к ц и я м и , п р и в о д я щ и м и 
к о б р а з о в а н и ю о к и с л о в а з о т а , п р о ц е с с а м и , п р и в о ­
д я щ и м и к у н и ч т о ж е н и ю а к т и в н ы х ч а с т и ц , и р е а к ­
ц и я м и р а з л о ж е н и я о к и с л о в . С т а ц и о н а р н а я к о н ц е н т ­
р а ц и я N 0 2 п р и о б л у ч е н и и в о з д у х а б ы с т р ы м и э л е к ­
т р о н а м и ( п р и 2 0 — 3 0 ° С) с о с т а в л я е т 5 ,5—6%. Эта 
к о н ц е н т р а ц и я з н а ч и т е л ь н о в ы ш е р а в н о в е с н о й к о н ­
ц е н т р а ц и и п р и т е р м и ч е с к о й р е а к ц и и . 

И з л у ч е н и е 
Состав с м е с и , 

к и с л о р о д : 
а з о т 

Д а в л е н и е 
мм рт . с т . 

Т е м п е р а ­
т у р а , °С 

В ы х о д р е а к ­
ц и и , м о л е ­
к у л ы N 0 2 

на 100 эв в и д и з л у ч е н и я э н е р г и я 
кэв 

Состав с м е с и , 
к и с л о р о д : 

а з о т 

Д а в л е н и е 
мм рт . с т . 

Т е м п е р а ­
т у р а , °С 

В ы х о д р е а к ­
ц и и , м о л е ­
к у л ы N 0 2 

на 100 эв 

< 1 3 3 0 1 4 760 15—25 1,2 
7 - и з л у ч е н и е и б ы с т р ы е э л е к т р о н ы . . 200—1330 2 1*) 760 15—25 0 , 1 — 0 , 3 

ж и д к а я 
ф а з а 

0 ,02—0,40 1 4 < 0 , 1 - 5 5 ^ 6 
240 1 1 ж и д к а я - 1 8 3 l -r -2 

ф а з а 
200 1 1**) 760 4 0 - 5 0 2 
200 1 4**) 760 40—50 1,3 
200 0 760 40—50 0 , 2 
200 1 4 760 15—25 1,5 
200 1 4 760 - 2 0 0 3-^-3,5 
< 6 2 1 1 < 5 0 2 ,5 

В ы с о к о ч а с т о т н ы й р а з р я д < 4 2 1 1 <100 4 , 0 
< 1 5 1 1 760 <200 1,7 

*) В н а с ы щ е н н о м в о д н о м р а с т в о р е 
**) Н а д п о в е р х н о с т ь ю в о д ы . 



П е р е х о д к ж и д к о й ф а з е и н и з к о й т е м п е р а т у р е н е 
и з м е н я е т с у щ е с т в е н н о в ы х о д р е а к ц и и . 

П р и о б л у ч е н и и а з о т а , р а с т в о р е н н о г о в в о д е , и л и 
а з о т а н а д в о д о й п о л у ч а ю т с я с р а в н и т е л ь н о м а л ы е 
в ы х о д ы о к и с л о в н а п о г л о щ е н н у ю э н е р г и ю . Б л и з ­
к и е в е л и ч и н ы б ы л и п о л у ч е н ы П р о с к у р н и н ы м с с о ­
т р у д н и к а м и [3] и Г а й с и н с к и м с с о т р у д н и к а м и [4] 
п р и о к и с л е н и и а з о т а п р о д у к т а м и р а д и о л и з а в о д ы 
в щ е л о ч н ы х в о д н ы х р а с т в о р а х . 

К а к в и д н о и з т а б л и ц ы , п е р е х о д от б ы с т р ы х э л е к ­
т р о н о в к - ( - и з л у ч е н и ю в о п ы т а х п р и а т м о с ф е р н о м 
д а в л е н и и н е и з м е н я е т с у щ е с т в е н н о в ы х о д р е а к ц и и . 
П р и м е р н о т а к и е ж е в ы х о д ы б ы л и п о л у ч е н ы в я д е р ­
н о м р е а к т о р е . 

Р а й т и д р . [5] п р и о б л у ч е н и и в о з д у х а н а д в о д о й 
п р и а т м о с ф е р н о м д а в л е н и и п о л у ч и л и в ы х о д о к о л о 
о д н о г о а т о м а с в я з а н н о г о а з о т а н а 100 эв. П р и м а к 
и Ф у к с [6] п р и о б л у ч е н и и в л а ж н о г о в о з д у х а п р и 
1 атм и т е м п е р а т у р е 40° С п о л у ч и л и в ы х о д , р а в н ы й 
3 а т о м а м н а 100 эв. Г а р т е к и Д о у н д с [7] п о л у ч и л и 
п р и 140° С и 1 атм 2,5 м о л е к у л ы N 0 2 н а 100 эв 
и п р и 175° С и 25 атм—5 м о л е к у л N 0 2 н а 100 эв. 
У в е л и ч е н и е э н е р г е т и ч е с к о г о в ы х о д а р е а к ц и и , п о -
в и д и м о м у , м о ж е т б ы т ь д о с т и г н у т о п у т е м н е й т р а л и ­
з а ц и и о т р и ц а т е л ь н ы х и о н о в [8] и л и п р и с е н с и б и л и з а ­
ц и и п р о ц е с с о в о б р а з о в а н и я а т о м о в и и о н о в а з о т а . 
О д н а к о п о к а н е и м е е т с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н ­
н ы х , у к а з ы в а ю щ и х н а в ы х о д б о л е е 6 м о л е к у л N 0 2 

на 100 эв. Т а к о й в ы х о д с о о т в е т с т в у е т р а с х о д у 
7000 квт-ч н а 1 т б е з в о д н о й а з о т н о й к и с л о т ы , ч т о 
п р и м е р н о с о о т в е т с т в у е т а м м и а ч н о м у м е т о д у . 

Р а д и а ц и о н н о е о к и с л е н и е а з о т а с м о ж е т п р и ­
о б р е с т и т е х н и ч е с к о е з н а ч е н и е л и ш ь в с л у ч а е , е с л и 
е г о м о ж н о б у д е т о с у щ е с т в и т ь с и с п о л ь з о в а н и е м 
о с н о в н о й ч а с т и э н е р г и и п р о ц е с с а д е л е н и я я д е р , т . е 
в я д е р н о м р е а к т о р е . 

Н е к о т о р ы м у с л о ж н я ю щ и м ф а к т о р о м в э т о м 
с л у ч а е я в л я е т с я з а х в а т н е й т р о н о в а з о т о м в р е з у л ь ­
т а т е р е а к ц и и 7 N 1 4 - f - n — > 6 С 1 4 + р , ч т о д о л ж н о н е б л а г о ­
п р и я т н о с к а з ы в а т ь с я н а р е ж и м е р а б о т ы р е а к т о р а 
( э ф ф е к т и в н о е с е ч е н и е з а х в а т а н е й т р о н а а з о т о м a N = ; 
^ 1 , 5 - 1 0 ~ 2 4 см2, а к и с л о р о д о м — а 0 ^ 2 , 8 - 1 0 ~ 2 8 см2). 

В п р и н ц и п е а з о т м о ж е т и г р а т ь р о л ь р е г у л я т о р а 
р а б о т ы я д е р н о г о р е а к т о р а , п о г л о щ а я и з б ы т о ч н ы е 
н е й т р о н ы . Е г о о т р и ц а т е л ь н о е в л и я н и е м о ж е т б ы т ь д о 
н е к о т о р о й с т е п е н и к о м п е н с и р о в а н о ч а с т и ч н о й з а м е ­
н о й и м д р у г и х п о г л о т и т е л е й н е й т р о н о в . В т о ж е в р е м я 
в ы д е л я ю щ и й с я п р и к а ж д о м а к т е п р и в е д е н н о й в ы ш е 
я д е р н о й р е а к ц и и п р о т о н и м е е т э н е р г и ю —600 кэв, 
ч т о м о ж е т д а т ь — 1 0 4 а к т о в и о н и з а ц и и и , с л е ­
д о в а т е л ь н о , — 1 0 4 м о л е к у л д в у о к и с и а з о т а н а о д и н 
т е п л о в о й н е й т р о н , п о г л о щ е н н ы й а з о т о м . 

З а х в а т н е й т р о н о в а з о т о м , е с т е с т в е н н о , м о ж е т 
б ы т ь у м е н ь ш е н о б о г а щ е н и е м г а з о в ы х с м е с е й к и с ­
л о р о д о м . 

П о с т у п и л о в р е д а к ц и ю 20 V 1957 г . 
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Применение радиоактивных изотопов для изучения кинетики 
плавления скрапа и шлакообразования при скрап-рудном процессе 

А. И. Осипов, Л. А. Шварцман, В. И. Алексеев, В. Ф. Суров, 
М. Л. Сазонов, М. Т. Бульский, С. А. Телесов, А. М. Скребцов, 

А. М. Офенгенден, Л. Г. Гольдштейн, Ф. Ф. Свириденко 

З а д а ч а с о в е р ш е н с т в о в а н и я т е х н о л о г и и с т а л е ­
п л а в и л ь н о г о п р о и з в о д с т в а т р е б у е т и с с л е д о в а н и я 
к и н е т и к и п л а в л е н и я с к р а п а и и з у ч е н и я к и н е т и к и 
п р о ц е с с а ш л а к о о б р а з о в а н и я . 

П р и м е н е н и е р а д и о а к т и в н ы х и з о т о п о в в в а ­
р и а н т е и з в е с т н о г о м е т о д а « и з о т о п н о г о р а з в е д е н и я » 
д а е т п р и н ц и п и а л ь н о н о в ы й с п о с о б и з у ч е н и я с к о ­
р о с т и п л а в л е н и я и ш л а к о о б р а з о в а н и я и , ч т о о с о ­
б е н н о в а ж н о , п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь а б с о л ю т н ы й 
в е с ш л а к а п о х о д у п л а в к и . 

И з у ч е н и е к и н е т и к и п л а в л е н и я скрапа 

С к о р о с т ь п л а в л е н и я с к р а п а п р и о п ы т н ы х п л а в ­
к а х в 130- и 3 5 0 - т о н н ы х м а р т е н о в с к и х п е ч а х о п р е ­
д е л я л а с ь п о у м е н ь ш е н и ю у д е л ь н о й а к т и в н о с т и п р о б 
м е т а л л а , с о д е р ж а щ и х С о 6 0 . В у с л о в и я х с т а л е п л а ­
в и л ь н о й в а н н ы э тот и н д и к а т о р н е о к и с л я е т с я , н е 
п е р е х о д и т в ш л а к и н е у л е т у ч и в а е т с я , ч т о п о з в о л я е т 
с ч и т а т ь к о л и ч е с т в о а т о м о в С о 6 0 в м е т а л л е п о с т о я н ­
н ы м и п р о в о д и т ь б а л а н с ч и с л а и м п у л ь с о в . Д л я 


