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Применение радиоактивных изотопов открывает новые возможности 
в разработке методов определения упругостей паров. В литературе име­
ются работы, в которых радиоактивные изотопы применялись для опреде­
ления упругостей паров эффузионным методом (') и методом свободного 
испарения поверхности (2).

Нами предлагается динамический метод определения упругостей па­
ров с применением у-радиоактивных изотопов. Этот метод был проверен
на определении упругости 
пара цинка в интервале 
температуры от 554 до 
904,2°.

Описание изме­
рительной уста­
новки. Прибор, в кото­
ром производились изме­
рения упругости пара 
цинка, изображен схема­
тически на рис. 1. Он 
представлял собой изогну­
тую кварцевую трубку 
диаметром 8 мм и длиной 
около 300 мм. Один конец 
трубки служил в качестве испарителя. В него была впаяна тонкая квар­
цевая трубочка с запаянным концом. В трубочку помещалась хромель- 
алюмелевая термопара 1, при помощи которой измерялась температура 
металла 2, окружающего кварцевую трубочку. Термопара градуирова­
лась по точкам плавления чистых металлов и солей. Эдс термопары 
измерялась потенциометром. Испаритель помещался в массивном медном 
блоке, снаружи которого находилась спираль электронагревателя. Ско­
рость нагрева металла в испарителе регулировалась силой тока в обмот­
ке электронагревателя. С внешей стороны электронагреватель был снаб­
жен тепловым экранов, охлаждаемым водой. Противополжный конец 
трубки 11 служил в качестве постоянного конденсатора паров металла. 
По всей длине от испарителя до конденсатора трубка была обмотана 
спиралью электронагревателя с теплоизоляцией. При помощи ее стенки 
трубки нагревались для того, чтобы предотвратить на них конденсацию 
паров металла. В середине горизонтального участка трубки отрезок 
спирали электронагревателя имел секционированные выводы 9, которые 
можно было накоротко замыкать. Этот участок трубки 8 служил времен­
ным конденсатором паров металла. Возле него помещался счетчик 6 для 
измерения у-излучения металла, собирающегося во временном конденсато- 
6 ДАН, т. 98, № 5 777



ре при закорачивании средней секции спирали электронагревателя. Счетчик 
снабжался тепловым экраном из листового алюминия 5, который охлаж­
дался водой 4. Счетчик экранировался свинцовыми кирпичиками 3 от 
у-излучения металла, находящегося в испарителе и в постоянном конден­
саторе. Для измерений активности металла, накапливающегося во вре­
менном конденсаторе, мы пользовались счетной установкой Б. Между 

испарителем и временным конденсатором 
в трубке имелась диафрагма 7 с неболь­
шим отверстием, служившая дополни­
тельным сопротивлением потоку пара ме­
талла из испарителя в конденсатор. При­
бор посредством шлифа 10 присоединял­
ся к установке, при помощи которой в 
него вводился аргон под определенным 
давлением. Установка представляла собой 
ртутный манометр диаметром И мм, со­
единенный с компенсирующей колбой 
объемом около 3000 см3, которая делала 
несущественными изменения давления в 
системе при нагревании прибора. Уста­
новка присоединялась через два крана к 
резервуару с чистым аргоном и к вакуум­
ной установке. Давление аргона в прибо­
ре определялось по ртутному манометру 
п^и помощи катетометра с ценой деле­
ния 0,1 мм.

Описание метода проведе­
ния измерений. Испаритель, изготовляемый отдельно, заполнялся 
радиоактивным металлом и припаивался к остальной части прибора. 
При постепенном повышении температуры прибор откачивался до давле­
ния порядка КУ3 мм рт. ст., чтобы обезгазить металл и стенки прибора. 
Когда температура испарителя достигала 
350°, в установку вводился чистый аргон и 
при помощи насоса в приборе устанавлива­
лось требуемое давление. После введения 
аргона испаритель быстро нагревался. По 
достижении металлом температуры на 10— 
15° ниже его точки кипения при заданном 
давлении газа в приборе скорость нагрева 
снижалась примерно до 0,3 град/мин. Об­
мотка электронагревателя временного кон­
денсатора закорачивалась. Накопление ме­
талла во временном конденсаторе фиксиро­
валось по возрастанию активности. Актив­
ность измерялась в течение 1 мин. через 
каждые 2 мин. Параллельно с определением 
активности при помощи термопары измеря­
лась температура металла в испарителе.

На рис. 2 графически представлены ре­
зультаты измерений активности металла, 
накапливающегося во временном конденса­
торе (кривая 1), и температуры металла в 
испарителе (кривая 2) в одном из опытов, когда давление аргона в при­
боре была равно 29,3 мм рт. ст. По оси абсцисс отложено время изме­
рений, а по оси ординат: слева — активность металла в конденсаторе, 
справа — температура металла в испарителе. Когда металл в испарителе 
начинал кипеть, в ходе кривой активности наблюдался резкий излом. 
Активность возрастала быстрее за счет большего поступления паров 
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металла из испарителя в конденсатор. Точка кипения металла при задан­
ном давлении в приборе определялась по точке температурной кривой, 
которая соответствовала по времени точке излома кривой активности, 
с точностью ±0,2°. После этого давление аргона в приборе изменялось 
(обычно повышалось). Обмотка электронагревателя временного конден­
сатора включалась. Конденсированный металл быстро испарялся и соби­
рался в постоянном конденсаторе. Прибор был готов для следующего 
определения точки кипения металла при новом значении давления арго­
на в установке.

Как показали опыты, на кривой активности не наблюдается резкого 
излома при переходе от диффузии пара металла в конденсатор ниже точ­
ки его кипения к сплошному потоку его при кипении металла, если отсут­
ствует дополнительное сопротивление в виде диафрагмы с небольшим

,________ ,________ ,_______ ,________ ,_______ ।________।________ , ° °
0,85 0,90 0,95 1,00 1.05 1,10 1.15 120

у- 10s --------------

Рис. 4. 1 — данные наших исследований, 2—данные Дженкинса, 3—данные 
Баура и Бруннера, 4— данные Роудбуша и Диксона, 5— данные Брауне

отверстием. Диафрагма сильно понижает диффузию пара металла в 
конденсатор, и на кривой появляется резко выраженный излом, отвечаю­
щий началу кипения металла в испарителе. Дополнительное сопротивле­
ние, кроме того, позволяет производить много измерений с относительно 
небольшим количеством радиоактивного материала.

На рис. 3 приведены типичные кривые активностей, характеризующие 
накопление металла в конденсаторе при различных условиях опыта. Кри­
вые 1 и 2 сняты в одном приборе при одинаковой скорости нагрева (около 
0,3 град/мин), но при разных давлениях аргона: кривая 1 при 747 мм, 
а кривая 2 — при 3,7 мм рт. ст. Как видно, несмотря на то, что давление 
меняется здесь в 200 раз, ход кривых активности почти не меняется. 
Кривые 3 и 4 сняты также в одном приборе примерно при одинаковом 
давлении аргона (31,0 и 29,3 мм рт. ст., соответственно), но с разными 
скоростями нагрева. Кривая 3 снята при скорости нагрева 0,8 град/мин, 
а кривая 4 — при скорости нагрева 0,3 град/мин. Как видно, с увеличе­
нием скорости нагрева на кривой активности наблюдается более резкий 
излом.

Кривые 1 и 2 и кривые 3 и 4 сняты с разными приборами, отличаю­
щимися друг от друга величиной сопротивления потоку пара металла из 
испарителя в конденсатор (площадь отверстия в диафрагме первого при­
бора была равна 8 мм2, а второго 2,5 мм2). В первом приборе испа- 
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рялся металл с удельной активностью 0,163 мк/г, а во втором — металл с 
удельной активностью 0,046 мк/г. Как видно, увеличение сопротивления 
потоку пара и уменьшение удельной активности металла не влечет за 
собой каких-либо существенных изменений в ходе кривых активности.

Измерение упругости пара цинка в интервале 
температуры от 554 до 904,2° По определению упругости пара 
цинка в исследуемом интервале температуры имеется несколько работ (3). 
Данные отдельных авторов значительно расходятся. Поэтому измерение 
упругости пара цинка новым методом имеет не только методическую цен­
ность, но представляет интерес также и с точки зрения получения допол­
нительных экспериментальных данных.

Для измерений брался цинк фирмы Кальбаум. Путем сплавления с не­
большим количеством активного цинка (удельная активность 37 мк/г) бы­
ли получены два образца металла с разными удельными активностями. 
Измерения производились по вышеуказанной методике с двумя прибо­
рами. В первый прибор было помещено 5,5 г металла с удельной актив­
ностью 0,163 мк/г, во второй 6,26 г металла с удельной активностью 
0,046 мк/г. С первым прибором сделано 18 измерений, а со вторым 16. 
Результаты этих измерений приведены в табл. 1.

Таблица 1

T-pa 
в °C

P, MM 
рт. CT.

T-pa 
в °C

P, MM 
рт. CT.

T-pa 
в °C

P, MM 
рт. ст.

T-pa 
в °C

P, MM 
рт. CT.

554,0 3,7 690,0 51,9 783,0 189,5 865,0 493,5
562,0 4,2 693,0 54,0 783,5 190,5 865,5 502,4
590,0 9,7 700,3 60,5 787,2 204,0 867,0 509,0
616,0 15,0 718,8 78,0 812,0 278,0 885,5 631,0
641,2 23,0 719,0 78,0 816,5 289,8 898,0 702,0
650,2 28,1 719,5 79,0 819,5 304,2 903,0 738,0
654,0 29,3 745,0 115,7 838,0 379,4 904,2 747,0
656,5 31,0 756,0 134,2 838,5 381,0
672,5 40,0 758,0 140,0 843,0 402,0

Найденные величины упругости пара цинка удовлетворительно опи­
сываются уравнением, которое ранее было предложено для упругости 
пара жидкого цинка (4):

lg Р (мм) = 12,247 — - 1,21g Т.

На рис. 4 данные наших измерений нанесены на графике в коорди­
натах lg Р = /(1/Т). На этом же графике нанесены данные других ав­
торов.

Метод измерения упругостей паров с применением радиоактивных 
изотопов можно использовать не только для чистых металлов, но также 
для сплавов и солей, если у соответствующего элемента есть у-радиоак- 
тивный изотоп с достаточно большим периодом полураспада.

Поступило 
28 XII 1953
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