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Р а с п р о с т р а н е н н о е  п о л о ж е н и е ,  з а к л ю ч а ю щ е е с я  в том ,  что б о л ь ш и н ­
ство  п р и р о д н ы х  солей  х а р а к т е р и з у е т с я  д и ф ф у з и о н н ы м  т и по м  п р о ц е с с а  
р а с т в о р е н и я  [ 1 , 2 ], с п р а в е д л и в о  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  к р и с т а л л ы  эт их  со лей  
р а с т в о р я ю т с я  в с л а б о  п е р е м е ш и в а е м ы х  р а с т в о р а х ,  д а л е к и х  от  н а с ы щ е ­
ния.  П р и  это м  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я ,  р а с с ч и т а н н а я  на  ед и н и ц у  п о в е р х ­
ности  к р и с т а л л а ,  V = K ( C 0— С ) ,  ( 1 ) где  C 0— к о н ц е н т р а ц и я  р а в н о в е с н о г о  
р а с т в о р а  н а д  к р и с т а л л о м ,  С — к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р а ;  К —  п о с т о ­
я н н а я ,  з а в и с я щ а я  от  и н т е н с и в н о с т и  п е р е м е ш и в а н и я  р а с т в о р а  и к о э ф ­

ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и  в е щ е с т в а  в р а с т в о р е .  О б ы ч н о  п р и н и м а ю т  [ 1 ] K =  — *
ô

где  Ô —  т о л щ и н а  то н к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  п е р е м е ш и в а е м о г о  р а с т в о р а ,  
п р и л е г а ю щ е г о  к  к р и с т а л л у .  З а м е т и м ,  что р е а л ь н о е  с у щ е с т в о в а н и е  п о ­
к о я щ е г о с я  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  в ы з ы в а е т  со м нени е ,  но п о н я т и е  о нем 
в в о д я т  д л я  у п р о щ е н и я  к а р т и н ы  р а с т в о р е н и я  [ 1 , 2]. С к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  
о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м  ( 1 ) ,  к о г д а  с д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  точ ности  
о п р а в д ы в а е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о том ,  что у  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л о в  
в очен ь  т о н к о м  сл о е  р а с т в о р  в с е г д а  б ы в а е т  н а с ы щ е н .  В д е й с т в и т е л ь н о ­
сти при  м а л ы х  н е д о с ы щ е н и я х  и с и л ь н о м  п е р е м е ш и в а н и и  р а с т в о р а  к о н ­
ц е н т р а ц и о н н ы е  п о л я ,  о б р а з у ю щ и е с я  в о з л е  ц е н т р о в  с т о к а  в е щ е с т в а  
из  к р и с т а л л а  в р а с т в о р ,  не п е р е к р ы в а ю т с я .  Р а с т в о р е н и е  к р и с т а л л а  
п р о т е к а е т  по д и ф ф у з и о н н о - к и н е т и ч е с к о м у  м е х а н и з м у .  Д л я  его о п и с а н и я  
п о л ь з у ю т с я  п о н я т и е м  п р и в е д е н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  Cp р а с т в о р е н н о г о  в е ­
щ е с т в а  в р а с т в о р е  на  ф а з о в о й  г р а н и ц е  к р и с т а л л - р а с т в о р ,  в ы в е д е н н ы м  
в п р е д п о л о ж е н и и ,  что в с я  п о в е р х н о с т ь  к р и с т а л л а  р а в н о м е р н о  у ч а с т в у е т  
в о б м е н е  ч а с т и ц а м и  с р а с т в о р о м .  Т о г д а  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я

V =  H C 0 - C f = F ( C p -(2)
О

или

P =  —  1 I (C0- C ) t ( 3 )
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г д е  К —  п о с т о я н н а я  из р а в е н с т в а  ( 1 ) ,  ß —  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а  ч а с т и ­
ц а м и  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  к р и с т а л л а  и р а с т в о р о м  п р и в е д е н н о й  к о н ц е н ­
т р а ц и и  Cp.

К о э ф ф и ц и е н т  ß тем  б о л ь ш е ,  чем  в ы ш е  п л о т н о с т ь  а к т и в н ы х  ц е н т р о в  
р а с т в о р е н и я  на  р а с т в о р я ю щ е й с я  по ве р х но с т и .  П р и  д и ф ф у з и о н н о м  растс

1

в о р е н и и  к р и с т а л л о в  ß в е л и к о  и —— +0. П р и  э т о м  у р а в н е н и е  (3) п е р е ­

х о д и т  в у р а в н е н и е  (1 ) .  П р и  д и ф ф у з и о н н о  к и н е т и ч е с к о м  м е х а н и з м е  р а с ­
т в о р е н и я  ч ис ло  ц е н т р о в  с т о к а  в е щ е с т в а  из  к р и с т а л л а  в р а с т в о р  с р а в н и ­
т е л ь н о  н ев ел и ко :  ß и К —  я в л я ю т с я  в е л и ч и н а м и  о д но го  п о р я д к а .

В р а б о т а х  [3 ,4] п о к а з а н о ,  что сток  в е щ е с т в а  из  к р и с т а л л а  в р а с т в о р  
и д е т  по а к т и в н ы м  п е р е м е щ а ю щ и м с я  ц е н т р а м  р а с т в о р е н и я ,  и с т о ч н и ­
к а м и  к о т о р ы х  м о г у т  б ы т ь  р е б р а  к р и с т а л л а ,  поры,  г р а н и ц ы  к р у п н ы х  
м а к р о д е ф е к т о в ,  в и н т о в ы е  и к р а е в ы е  д и с л о к а ц и и ;  з а р о д ы ш и ,  о б р а з у ю ­
щ и е с я  на  п о ве р х н о с т и ,  о с т а ю щ е й с я  п л о с к о й  (в а т о м н о м  м а с ш т а б е ) .  П р и  
очень  м а л о м  н е д о с ы щ е н и и  р а с т в о р а  п р о ц е с с  р а с т в о р е н и я  к р и с т а л л а  н а ­
ч и н а е т с я  с его  р е б е р ,  к р у п н ы х  м а к р о д е ф е к т о в  и пор,  по г р а н и ц а м  б л о ­
ков  м о з а и к и  и ли  со ступен ей ,  о б р а з у е м ы х  в и н т о в ы м и  д и с л о к а ц и я м и .  
С у в е л и ч е н и е м  н е д о с ы щ е н и я  р а с т в о р а  я м к и  т р а в л е н и я ,  о б р а з у ю щ и е с я  
в м е с т а х  в ы х о д а  д и с л о к а ц и й ,  с т а н о в я т с я  а к т и в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  с т у ­
п ен ей  н а  р а с т в о р я ю щ и х с я  г р а н я х  к р и с т а л л а .  И  ск о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  
вс ег о  к р и с т а л л а  з а в и с и т  от  п л о с т н о ст и  д и с л о к а ц и й .  С к о п л е н и я  м е ж -  
у з е л ь н ы х  д е ф е к т о в  т о ж е ,  в е р о я т н о ,  м о г у т  б ы ть  в этой  о б л а с т и  н е д о с ы ­
щ е н и я  р а с т в о р а  а к т и в н ы м и  ц е н т р а м и  р а с т в о р е н и я .  П р и  е щ е  б о л ь ш е м  
у в е л и ч е н и и  н е д о с ы щ е н и я  р а с т в о р а  н а ч и н а е т с я  р а с т в о р е н и е  с о б р а з о в а ­
н ием  а к т и в н ы х  ц е н т р о в  р а с т в о р е н и я  по всей  п о в е р х н о с т и  р а с т в о р я ю ­
щ е й с я  грани .  Ч е м  м е н ь ш е  э н е р г и я  о б р а з о в а н и я  д е ф е к т а ,  тем  б о л ь ш е  
н е о б х о д и м о  н е д о с ы щ е н и е  р а с т в о р а ,  ч т о бы  э т о т  д е ф е к т  п р о я в и л  с е б я  к а к  
а к т и в н ы й  ц ен тр  р а с т в о р е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  при  р а з л и ч н ы х  нед осы-  
щ е н и я х  р а с т в о р а  в л и я н и е  на  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  б у д у т  о к а з ы в а т ь  
р а з л и ч н ы е  в и д ы  д е ф е к т о в  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л а .  В с л е д с т в и е  это го  в л и я ­
ние о б л у ч е н и я  на  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  д а н н о г о  к р и с т а л л а  м о ж е т  з а ­
в ис ет ь  от н е д о с ы щ е н и я  р а с т в о р а .

Д л я  п р о в е р к и  д а н н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  с о п о с т а в л я л а с ь  с к о р о с т ь  
р а с т в о р е н и я  о б л у ч е н н ы х  и и е о б л у ч е н н ы х  п л а с т и н о к  щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  
м о н о к р и с т а л л о в  в р а с т в о р а х  р а з л и ч н ы х  к о н ц е н т р а ц и й .  П л а с т и н к и  
( 3 X 2 0 X 2 0  м м )  п р е д в а р и т е л ь н о  о т ж и г а л и с ь  при  873°К  в теч ен и е  42 ч а ­
сов с п о с л е д у ю щ и м  о х л а ж д е н и е м  (10 г р а д у с о в / ч а с ) .  С п о м о щ ь ю  р а д и е -  
в о б е р и л л и е в о г о  и с т о ч н и к а  о б р а з ц ы  о б л у ч а л и с ь  н е й т р о н а м и  с р е д н ей  
э н е р г и и  4,5 Мэе и у - к в а н т а м и  э н е р г и е й  о к о л о  2  Мэе. А к т и в н о с т ь  и с ­
т о ч н и к а  по н е й т р о н а м  4,8-10 6  нейтрон/сек. О б л у ч е н и е  п р о т о н а м и  э н е р ­
гией  4,5 Мэе п р о в о д и л о с ь  на  ц и к л о т р о н е  Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н ­
сти т у т а .  И н т е н с и в н о с т ь  п у ч к а  п р о т о н о в  6 -IO1 4  протон/м2 сек.

Д л я  о б л у ч е н и я  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  и с п о л ь з о в а л и с ь  т р у б к и  т и п а  
Б С В  с м е д н ы м ,  м о л и б д е н о в ы м  и в о л ь ф р а м о в ы м  ан о д о м .

Д л я  в ы я в л е н и я  и н т е р е с у ю щ и х  н а с  о б ъ е м н ы х  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к ­
тов  р а з р у ш е н н ы е  при  о б л у ч е н и и  п р и п о в е р х н о с т н ы е  сл ои  [5, 10] т о л щ и н о й  
в 50 м и к р о н  у д а л я л и с ь  р а с т в о р е н и е м  в в о д е  и п о л и р у ю щ и х  в о д н ы х  
р а с т в о р а х .  Р а с т в о р е н и ю  п о д в е р г а л и с ь  о д н о в р е м е н н о  д в е  п л а с т и н к и  ( о б ­
л у ч е н н а я  и н е о б л у ч е н н а я )  з а  счет  п а д е н и я  по н о р м а л и  к  п о в е р х н о с т и  д в у х  
стр у й  в о д н о г о  р а с т в о р а ,  и м е ю щ и х  о д и н а к о в у ю  ск о р о с т ь  ( 7  м/сек), к о н ­
ц е н т р а ц и ю  и т е м п е р а т у р у  (2 93°К ) .  П р е д в а р и т е л ь н ы м и  о п ы т а м и  б ы л о  
у с т а н о в л е н о ,  что пр и  у к а з а н н о й  с к о р о ст и  п а д е н и я  струи  не п р о и с х о д и т  
в ы м ы в а н и я  ч а с т и ц  к р и с т а л л а  з а  счет  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  у д а р а .
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З а  л и н е й н у ю  ск о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  п р и н и м а л о с ь  о т н о ш е н и е  т о л щ и ­
ны р а с т в о р е н н о г о  с л о я  в е щ е с т в а  в м е сте  п а д е н и я  струи  н а  к р и с т а л л  
ко в р е м е н и  р а с т в о р е н и я .  П о г р е ш н о с т ь  из 10 и з м е р е н и й  с о с т а в л я л а  3%  
п р и  м а л о м  и 1 % при  б о л ь ш о м  н е д о с ы щ е н и и  р а с т в о р а .

П о  н а ш и м  о п ы т а м  (табл .  1 ) с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  к р и с т а л л а  N a C l

по г р а н и  ( 1 0 0 ) т?(іоо) =  Kfc719 (4)
C - C

г д е  а=  — о т н о с и т е л ь н о е  н е д о с ы щ е н и е  р а с т в о р а ,  р а с с ч и т а н н о е
p O

по м о л ь н ы м  %; C0 —  р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р а  н ад  к р и с т а л ­
л о м ;  С — к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р а  в с т р у е .  П р и  0 , 2 0  < 1  и =  I. R i -  
к о н с т а н т а  д л я  у к а з а н н о г о  и н т е р в а л а  н е д о с ы щ е н и й .  П р и  0 , 0 3 5 < а < 0 , 090 
п =  1,65. О т л и ч и е  п от  е д и н и ц ы  у к а з ы в а е т  на п е р е х о д  к д и ф ф у з и о н ­
н о - к и н е т и ч е с к о м у  м е х а н и з м у  р а с т в о р е н и я .

Т а б л и ц а  1

Скорость растворения монокристалла NaCl по грани (100) и по грани (110)
в водном растворе NaCl

I M M
с 100; ‘ 1()6’ иии' сек + • Ю Г 106’

1,000 60,2 64,4
0,500 29,5 32,7
0,250 14,6 17,1
0,100 5,40 6,95
0,050 1,80 3,18
0,025 0,59 1,42
0,012 0,171 0,45
0,0 0 6 0,050 0,140
0,003 0,015 0,046
0,002 0,010 0,032

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  по а н и з о т р о п и и  р а с т в о р е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  что 
н а и м е н ь ш у ю  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  и м е е т  г р а н ь  ( 1 0 0 ),  п р и н а д л е ж а щ а я  
к  р а в н о в е с н о й  ф о р м е  к р и с т а л л о в .

П р е д в а р и т е л ь н о е  о б л у ч е н и е  г р а н и  (100) м о н о к р и с т а л л а  N a C l  р е н т ­
ге н о в с к и м и  л у ч а м и  э н е р г и е й  8  кэв при о б щ е й  д о з е  п о г л о щ е н н о г о  и з л у ­
ч е н и я  3 ,8-Ю 5  рад з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  (рис.  1). 
А б с о л ю т н а я  р а з н и ц а  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  о б л у ч е н н о г о  и н е о б л у ч е н ­
ного к р и с т а л л о в  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  о т н о с и т е л ь н о г о  н е д о е ы щ е -  
н ия  о в о д н о г о  р а с т в о р а  N a C l  (рис.  1 ) .  О т н о ш е н и е  этих  с к о р о с т е й  V0IVн 
с т р е м и т с я  к  е д и н и ц е  (рис.  2 , к р и в а я  4 ) .  Э то  с в я з а н о  с п е р е х о д о м  при 
п о в ы ш е н и и  н е д о с ы щ е н и я  к той о б л а с т и  к о н ц е н т р а ц и й  р а с т в о р а ,  где  
ск о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  к р и с т а л л а  с т а н о в и т с я  н е с т р у к т у р н о  ч у в с т в и т е л ь ­
н о й  в е л и чи но й ,  т. е. с п е р е х о д о м  к  д и ф ф у з и о н н о м у  м е х а н и з м у  р а с т ­
в о р е н и я .

П о  н а ш и м  и с с л е д о в а н и я м  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л и т ь ,  что д л я  
,NaC l  с т р у к т у р н о - ч у в с т в и т е л ь н а я  о б л а с т ь  н е д о с ы щ е н и й  н а х о д и т с я  при  
о < 0 , 0 3 0 ;  д л я  K C l  при  о <  0,025;  д л я  K B r  при  о < [0 ,0 1 1  и д л я  K J  при  
а  < 0 , 0 0 7 .

В п р е д е л а х  то чности  э к с п е р и м е н т а  п о в ы ш е н и е  р а с т в о р и м о с т и  к р и ­
с т а л л о в  в с л е д с т в и е  о б л у ч е н и я  не о б н а р у ж е н о .  И з  рис.  2  сл ед у ет ,  что 
э ф ф е к т  в л и я н и я  о б л у ч е н и я  на  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  м о ж е т  б ы т ь  п р я м о
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п р о т и в о п о л о ж н ы м  д л я  р а с т в о р о в  р а з л и ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  в н у т р и  с т р у к ­
т у р н о - ч у в с т в и т е л ь н о й  о б л а с т и  н е д о с ы щ е н и й .

П р и  д о з а х  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й  Q < O , 5 - 1 0 5  рад 
( к р и в ы е  1 и 2 , рис .  2 ) о б л у ч е н и е  в ы з ы в а е т  у с к о р е н и е  р а с т в о р е н и я  при  
о < [0 ,0 0 7  и его з а м е д л е н и е  при  c f> 0 ,0 07 .  Т а к и е  д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т  
в ы с к а з а н н о е  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и е  о том,  что при  р а з л и ч н ы х  н е д о с ы щ е -

U9
Ч

Qj

102

Рис. 1. Скорость растворения необ- 
лученной (нижняя кривая) и облу- 
лученной (верхняя кривая) грани ( 100) 
монокристалла NaCl в водном 
растворе NaCl при различных недо- 
сыщениях раствора. Доза облучения 
рентгеновскими лучами энергией 

8 кэв  равна 3,8-IO5 рад.

ю
Рис. 2. Зависимость отношения ско­
рости растворения облученной гра­
ни ( 100) к скорости растворения не- 
облучеиной грани ( 100) монокристал­
ла NaCl от величины относительного 
недосыщения водного раствора NaCl. 
Дозы облучения рентгеновскими лу­
чами энергией 8 кэв  равны: 1—4,8-IO4 
рад; 2 - 1 , 2 - IO5 рад; 3 - 1 , 9 - IO5 рад;

4—3,8-IO5 рад; 5—8 CO5 рад.

н и я х  р а с т в о р а  на  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  б у д у т  о к а з ы в а т ь  в л и я н и е  р а з ­
л и ч н ы е  в и д ы  д е ф е к т о в  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л а .  П р и  в е л и ч и н е  о т н о с и т е л ь ­
ного  н е д о с ы щ е н и я  р а с т в о р а  б о л ь ш е  0 ,006 — 0,007 в м е с т е  п а д е н и я  стр уи  
р а с т в о р а  н а  г р а н ь  ( 1 0 0 ) к р и с т а л л а  о б р а з у е т с я  у г л у б л е н и е  в в и д е  т а р е ­
л о чк и ,  ч а с т о  со с т у п е н ч а т ы м и  к р а я м и .

С к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  в э т о м  с л у ч а е  не  з а в и с и т  от  р а з м е р о в  гр ан и .  
П р и  м е н ь ш е м  н е д о с ы щ е н и и  р а с т в о р а  у г л у б л е н и я  в м е с т е  п а д е н и я  струи  
не о б р а з у е т с я  и с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  з а в и с и т  от  р а з м е р о в  гр ан и .  Б о л ь ­
ш у ю  р о л ь  з д е с ь  и г р а е т  р а с т в о р е н и е  сл о ев  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и ,  н а ­
ч и н а ю щ е е с я  с к р а е в  к р и с т а л л а .  Э т о  у к а з ы в а е т  н а  м а л о ч и с л е н н о с т ь  
д е ф е к т о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  в э той  о б л а с т и  н е д о с ы щ е н и я  а к т и в н ы м и  
ц е н т р а м и  р а с т в о р е н и я .  Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в о з м о ж н о с т ь  р а с т в о р е н и я ,  н а ­
ч и н а ю щ е г о с я  с р е б е р  к р и с т а л л о в ,  их п р и х о д и л о с ь  п о к р ы в а т ь  л а к о м .  
Д в у м е р н ы е  н а р у ш е н и я ,  в ы з ы в а ю щ и е  ф р а г м е н т а ц и ю  к р и с т а л л а  [5], м и к р о -  
и м а к р о п о р ы ,  б о л ь ш и е  с к о п л е н и я  в а к а н с и й  [6 , 7] о т в е т с т в е н н ы  в этой  
о б л а с т и  з а  п о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  при  о б л у ч е н и и  к р и с т а л л о в .  
Э н е р г и я  в о з м у щ е н и й ,  с о з д а в а е м ы х  и м и  в п р а в и л ь н о й  к р и с т а л л и ч е с к о й  
р е ш е т к е ,  с о п о с т а в и м а  с у в е л и ч е н и е м  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  сл о ев  р е ­
ш е т к и  у к р а е в  и р е б е р  к р и с т а л л а .  С у в е л и ч е н и е м  д о з ы  п о г л о щ е н н ы х  
р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й  у в е л и ч и в а е т с я  ч и с л о  д в у м е р н ы х  н а р у ш е н и й  в к р и ­
с т а л л е  N a C l  и у в е л и ч и в а е т с я  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  (рис.  2, к р и в ы е  1, 
2, 3, 4 ) .  К р и в а я  5 рис.  2, х а р а к т е р и з у ю щ а я  к р и с т а л л ы ,  п о л у ч и в ш и е  д о з у  
о б л у ч е н и я  Q =  5,8-10 5  рад, п р о х о д и т  н и ж е  к р и в о й  4 д л я  к р и с т а л л о в
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с д о з о й  Q =  3,8-10 5  рад. Э т о  у к а з ы в а е т  на  в о з м о ж н о с т ь  п р о т е к а н и я  п р о ­
цес сов  р а д и а к т и в н о г о  о т ж и г а ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  у к р у п н е н и е м  д е ф е к ­
то в  и у м е н ь ш е н и е м  их  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а .  В л и я н и е  в р е м е н и  х р а н е н и я  
к р и с т а л л о в  п о с л е  о б л у ч е н и я  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  на с к о р о с т ь  р а с т ­
в о р е н и я  з а м е ч е н о  не б ы л о  при  в р е м е н и  х р а н е н и я  д о  2  недел ь.

Д л я  о б л а с т и  сС>0,007 и з м е н е н и е  ск о р о ст и  р а с т в о р е н и я  при  п р е д в а ­
р и т е л ь н о м  о б л у ч е н и и  к р и с т а л л о в  с л е д у е т  отн ести  з а  счет  и з м е н е н и я  
ч и с л а  с к о п л е н и й  то ч еч н ы х  д е ф е к т о в  р а з л и ч н о г о  в ид а ,  к о т о р ы е  в ы з ы ­
в а ю т  п о я в л е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  п р о т р а в л е н н о й  п о в е р х н о с т и  о б л у ч е н ­
ного к р и с т а л л а  [5, 8 ]. М а л ы е  д о з ы  о б л у ч е н и я  (Q < ? 1,5*IO5  рад) в ы з ы ­
в а ю т  у м е н ь ш е н и е  ск о р о с т и  р а с т в о р е н и я  г р а н и  (100) к р и с т а л л а  N a C l ,  
а б о л ь ш е  ( QR>1,5- 1 0 5  рад) у в е л и ч е н и е  (рис.  2 ).

О б л у ч е н и е  б о л е е  ж е с т к и м и  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  не м е н я е т  о п и ­
с а н н о й  в ы ш е  о б щ е й  к а р т и н ы .  Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е  м е д н о г о  
( э н е р г и е й  8  кэе) и м о л и б д е н о в о г о  ( э н е р г и е й  17,5 кэе) а н о д о в  д а е т  а н а ­
л о г и ч н ы е  з а в и с и м о с т и .

Н а  рис.  3 д а н а  з а в и с и м о с т ь  ск о р о ст и  р а с т в о р е н и я  г р а н и  ( 1 0 0 ) м о ­
н о к р и с т а л л а  N a C l  от  д о з ы  о б л у ч е н и я  н е ф и л ь т р о в а н н ы м  и з л у ч е н и е м  от 
в о л ь ф р а м о в о г о  а н о д а  при  п р и л о ж е н н о м  к  р е н т г е н о в с к о й  т р у б к е  н а п р я ­
ж е н и и  в 57 кв. П е р в а я  к р и в а я  п о с т р о е н а  при  а  =  0,0036,  т. е. в о б л а с т и  
м а л о г о  н е д о с ы щ е н и я  р а с т в о р а .  О н а  п о к а з ы в а е т ,  что о б л у ч е н и е  к р и ­
с т а л л а  с п о с л е д у ю щ и м  р а с т в о р е н и е м  в о б л а с т и  р а с т в о р о в ,  б л и з к и х  
к  н а с ы щ е н н ы м ,  д а е т  у в е л и ч е н и е  ск о р о с т и  р а с т в о р е н и я .  Т р е т ь я  к р и в а я  
п о с т р о е н а  пр и  а  =  0 ,0 1 0 , т. е. в о б л а с т и  б о л ь ш о г о  н е д о с ы щ е н и я  р а с т в о ­
ра .  П р и  э т о м  н е д о с ы щ е н и и  м а л ы е  д о з ы  о б л у ч е н и я  в ы з ы в а ю т  у м е н ь ш е ­
н ие  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я ,  а б о л ь ш и е  —  у в ел и че н и е .  О б щ а я  к а р т и н а  
к а ч е с т в е н н о  а н а л о г и ч н а  и з о б р а ж е н н о й  на рис.  2 .

.— -  О
Рис. 3. Зависимость ско­
рости растворения грани 
(100) монокристалла NaCl 
от дозы облучения Q 
нефильтрованным рент­
геновским излучением от 
вольфрамового анода при 
приложенном к рентге­
новской трубке напряже­

ния в 57 кв.
1— а = 3 , 6 - IO3; 2 — а =

=5 ,8 -1 0 3 ;  3 — <7=0,01.

0,2 OS 1,0 IU iß 
T l O 2

Рис. 4. Зависимость от­
ношения скорости раст­
ворения облученной и 
необлученной грани ( 100) 
монокристалла KCl от 
величины недосыщения 
водного раствора KCl.
Дозы облучения рентге­
новскими лучами энер­

гией 8 кэе равны:
1—2,5« IO6 р ад ; 2— 1,2-IO5 

р а д ; 3—B-IO4 рад.

О б л у ч е н и е  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  г р а н и  (100) м о н о к р и с т а л л а  KCl  
в о б л а с т и  м а л ы х  н е д о с ы ш е н и й  р а с т в о р а  т а к  ж е ,  к а к  и о б л у ч е н и е  N a C ! ,  
в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  (рис.  4 ) .  В о б л а с т и  боль-
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ших недосыщений раствора скорость растворения облученных кристал­
лов KCl во всем исследованном интервале доз облучения до Q =  
— 1,5«IO 6 рад меньше скорости растворения необлученных кристаллов 
(рис. 4 ) .  В табл. 2 для сравнения приведены данные по скорости раство­
рения грани (100) кристаллов NaCl, KCl, KBr и KJ в соответствующих  
водных растворах при различных недосыщениях. Все кристаллы полу­
чили одинаковую дозу  Q = 1 ,2 - 1 0 5 рад рентгеновских лучей энергией  
8 кэв. И з табл. 2 видно, что облучение влияет меньше на скорость раст­
ворения KBr и KJ при указанных в таблице недосыщениях, чем на 
скорость растворения кристаллов NaCl и KCl. При о /> 0 ,0 0 9  это связа­
но с выходом кристаллов KBr и KJ за пределы структурно-чувствитель­
ной области недосыщений. Энергия решетки кристаллов, указанных  
в первом столбце табл. 2, повышается от KJ к NaCl. При о < 0 , 0 0 6  из­
менение скорости растворения возрастает с энергией кристаллической 
решетки. Полученная зависимость, вероятно, объясняется тем, что кон­
центрация радиационных дефектов, устанавливающаяся в ионном кри­
сталле при определенной дозе  облучения, может зависеть от энергии 
решетки.
Отношение скорости растворения облученной грани (100) к скорости растворения

Vo
необлученной грани (100) — для различных щелочно-галоидных кристаллов

получивших дозу облучения Q =  1,2 : IO5 рад рентгеновскими лучами энергией 8 кэв.

Т а б л и ц а  2

а
Кристалл 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018

NaCl 1,65 1,10 0,90 0,90 0,90 0,93
KCi 1,15 0,97 0,83 0,78 0,76 0,82
KBr 1,06 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

KJ 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Разруш ение накопившихся радиационных дефектов затруднено  
в кристаллах с большой энергией связи. П оэтому в области малых не­
досыщений раствора при одинаковой дозе  облучения наибольшее уве­
личение скорости растворения будет приходиться на кристаллы с боль­
шей энергией кристаллической решетки. Так в ряду хлора, как видно 
из табл. 2 и рис. 2 и 4, повышение скорости растворения NaCl значи­
тельно больше, чем повышение скорости растворения KCl. Пз табл.
2 (сг =  0,003) видно, что в ряду калия из изученных кристаллов наиболь­
шее увеличение скорости растворения имеет кристалл KCl, как кристалл 
с наибольшей энергией кристаллической решетки.

Малые дозы ионизирующего излучения, разбивая скопления вакан­
сий [6], должны уменьшать скорость растворения кристаллов в области  
большого недосыщения растворов.

Этот процесс в применении к одному ряду щелочно-галоидных  
кристаллов будет более активно протекать в кристаллах с меньшей 
энергией кристаллической решетки вследствие менее прочной связи 
м еж ду  частицами в кристаллах и вакансиями в их связках.

Поэтому, например, при о > 0 , 0 0 9  и Q =  1,2-IO5 рад (табл. 2, рис. 2 ' 
и 4) скорость растворения KCl уменьшается на большую величину, чем 
скорость растворения NaCl. Увеличение дозы облучения может привести 
к повышению скорости растворения д а ж е  в области больших недосыщ е­
ний за счет увеличения числа межузельных дефектов и их скоплений, 
которые могут в этой области концентраций раствора быть активными
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ц е н т р а м и  р а с т в о р е н и я .  Т а к о е  п о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  б о л е е  
в е р о я т н о  д л я  к р и с т а л л о в  с б о л ь ш е й  э н е р г и е й  р е ш е т к и ,  т а к  к а к  в них 
з а т р у д н е н о  р а з р у ш е н и е  н а к о п и в ш и х с я  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в .  Э т и м  
о б ъ я с н я е т с я  то,  что у в е л и ч е н и е  д о з ы  о б л у ч е н и я  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  
э н е р г и е й  8  кэв с в ы ш е  1,5*IO5  рад (рис.  2 ) п р и в о д и т  в это й  о б л а с т и  не- 
д о с ы щ е н и й  р а с т в о р а  к п о в ы ш е н и ю  ск о р о ст и  р а с т в о р е н и я  к р и с т а л л а  
N a C l .  Т а к о г о  э ф ф е к т а  н а  к р и с т а л л а х  KCl ,  K B r  и K J  не н а б л ю д а л о с ь ,  
что,  п о -в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с б о л ь ш е й  л е г к о с т ь ю  р а з р у ш е н и я  н а к о п и в ­
ш и х с я  в п р о ц е с с е  о б л у ч е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  н а р у ш е н и й .

О п ы т ы  п о к а з а л и ,  что п р е д в а р и т е л ь н о е  о б л у ч е н и е  к р и с т а л л о в  N a C L  
L iF ,  KCl ,  K B r  и K J  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  с э н е р г и е й  к в а н т а  и з л у ч е н и я  
от  8  д о  30 кэв и з м е н я е т  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  т о л ь к о  г р а н и  (1 0 0 ) .  С к о ­
р о с т ь  р а с т в о р е н и я  о б л у ч е н н ы х  к р и с т а л л о в  во всех  д р у г и х  н а п р а в л е н и я х ,  
к р о м е  [ 1 0 0 ], о к а з а л а с ь  с о в п а д а ю щ е й  в п р е д е л а х  о ш и б о к  о п ы т о в  со с к о ­
р о с т ь ю  р а с т в о р е н и я  н е о б л у ч е н н ы х  к р и с т а л л о в .  П о с л е д н и е  р е з у л ь т а т ы  
у к а з ы в а ю т  н а  н е з н а ч и т е л ь н о е  о т н о с и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  п л о т н о с т и  ц е н т ­
р о в  р а с т в о р е н и я  на  э т и х  г р а н я х  п ри  н а р у ш е н и и  ц е л о с т н о с т и  к р и с т а л л и ­
ч еск о й  р е ш е т к и  и б л и з о с т ь  м е х а н и з м а  их р а с т в о р е н и я  к  д и ф ф у з и о н н о ­
му.  И з м е н е н и е  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я ,  в ы з ы в а е м о е  о б л у ч е н и е м  к р и с т а л ­
л а ,  г о р а з д о  м е н ь ш е  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  з а  счет  и з м е н е н и я  
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т а ц и и  при  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н е  н е д о с ы щ е -  
н и я  ( т а б л .  1,2,  рис.  1— 5 ) .  П о т о к  н е й т р о н о в  и з м е н я е т  с к о р о с т ь  р а с т в о р е ­
н ия  щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  к р и с т а л л о в  а н а л о г и ч н о  б о л ь ш и м  д о з а м  р е н т г е ­

н о в с к о г о  и з л у ч е н и я .  П р о т о н ы  э н е р ги и  
4,5 Мэе у ж е  п р и  д о з а х  п о р я д к а  
IO 1 8  протон/M2 п р и в о д я т  к  о чен ь  с и л ь ­
н о м у  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  р а с т в о р е ­
ния.  В е р о я т н о ,  э т о  в ы з ы в а е т с я  о б р а з у ­
ю щ и м и с я  в к р и с т а л л а х  м н о г о ч и с л е н ­
н ы м и  з о н а м и  с м е щ е н и я  [7, 9], по к о ­
т о р ы м  и п р о и с х о д и т  п е р в о н а ч а л ь н ы й  
сток  в е щ е с т в а  из  к р и с т а л л а  в р а с т в о р .  
Г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  п р о т о но в ,  и з ­
м е р е н н а я  по г л у б и н е  о к р а ш и в а н и я ,  с о ­
с т а в л я л а  в с р е д н е м  д л я  и с с л е д о в а н ­
н ы х  м о н о к р и с т а л л о в  в е л и ч и н у  п о р я д ­
к а  2-10 ~4 м. С л о й  т о л щ и н о й  50 мк 
у д а л я л с я  п е р е д  о п ы т о м  с о б л у ч е н н о й  
п о ве р х н о с т и ,  к а к  об э т о м  с к а з а н о  в ы ­
ше.  В п р о ц е с с е  о п ы т о в  с п о м о щ ь ю  
ст р у и  н е н а с ы щ е н н ы х  р а с т в о р о в  р а с т ­
в о р я л с я  сл о й  о к о л о  150 мк. Т а к и м  о б ­
р а з о м ,  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  п р о т о ­
нов  б ы л а  д о с т а т о ч н а  д л я  и с с л е д о в а н и я  
о б л у ч е н н ы х  п р о т о н а м и  к р и с т а л л о в  по 
о п и с а н н о й  м е т о д и к е .

Н а  рис.  5 п р о в е д е н о  с о п о с т а в л е ­
ние д е й с т в и я  р е н т г е н о в с к и х  л у че й ,  н е й т р о н о в  и п р о т о н о в  на  м о н о к р и с т а л л  
KCL К р и с т а л л ы ,  о б л у ч е н н ы е  р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и  д о з о й  Q = I O 5  рад 
и н е й т р о н а м и  д о з о й  IO1 4  нейтрон/м2 (с с о п у т с т в у ю щ и м  о б л у ч е н и е м  
7 - к в а н т а м и  э н е р г и е й  2  Мэе д о з о й  18000 р е н т г е н ) ,  р а с т в о р я ю т с я  м е д ­
л е н н е е  н е о б л у ч е н н ы х  к р и с т а л л о в  при  о > 0 , 0 0 7 .  К р и с т а л л ы ,  о б л у ч е н н ы е  
п р о т о н а м и  д о з о й  IO1 9  протон/м2 во  всей  с т р у к т у р н о - ч у в с т в и т е л ь н о й  о б л а ­
сти н е д о с ы щ е н и й ,  р а с т в о р я ю т с я  б ы с т р е е  н ео б л у ч е н н ы х .

2.6

г.?

1.8

Ih

1.0

Oh

T  / t
I

I 1

ЧL Ar_

О 0.5 1.0 Î.5 г.о г.5 з.о 
б  IO2

Рис. 5. Сопоставление 
действия протонов (кри­
вая 1), нейтронов (кри­
вая 2) и рентгеновских 
лучей (кривая 3) на ско­
рость растворения грани 
(100) монокристалла KCl. 
Доза облучения протона­
ми равна IO19 протон/м2, 
нейтронами— IO14 нейт­
р он /м 2 и рентгеновскими 

лучами— IO5 рад.
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К р и с т а л л ы  L iF ,  о б л у ч е н н ы е  п р о т о н а м и ,  р а с т в о р я ю т с я  в чистой  
д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д е  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р ее ,  чем  н е о б л у ч е н н ы е ,  п р и ч е м  
из  т а б л .  3 в ид н о ,  что  н е б о л ь ш о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о п ы т а  не в л и я ­
ет  н а  х а р а к т е р  э т о й  з а в и с и м о с т и .

Т а б л и ц а  3
Зависимость скорости растворения грани (100) кристалла фтористого 
лития v  - IO7 м/сек в воде от дозы облучения Q протонами

энергией 4,5 Мэв и от температуры

Р/м2
292 293 29t 295 296 297 298

0 0,99 1,02 1,06 1 , 11 1,18 1,25 1,33

0,2 1,02 1,22 1,28 1,32 1,40 1,49 1,58
0 ,4 1,27 1,33 1,38 1,43 1,48 1,60 1,71
0,8 1,43 1,49 1,54 1,60 1,69 1,80 1,92

1,6 1,60 1,67 1,73 I ,80 1,87 1,94 2,14

3 ,2 1,74 1,80 1,87 1,93 2,03 2,21 2,3
В то ж е  в р е м я  L iF ,  о б л у ч е н н ы е  н е й т р о н а м и  д о з о й  п о р я д к а  

2*IO1 3  нейтрон/ж 2, р а с т в о р я ю т с я  в а н а л о г и ч н ы х  у с л о в и я х  м е д л е н н е е  
н е о б л у ч е н н ы х  н а  10 % .  К а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  
р а с т в о р е н и я  к р и с т а л л о в  L i F  и K C l  от  о б л у ч е н и я  н е й т р о н а м и  и п р о т о н а ­
м и  о д и н а к о в .  Т о л ь к о  с т р у к т у р н о ч у в с т в и т е л ь н а я  о б л а с т ь  н е д о с ы щ е н и й  
с д в и н у т а  д л я  L i F  д о  чисто й  воды .

В ы в о д ы

1. П р е д в а р и т е л ь н о е  о б л у ч е н и е  в л и я е т  н а  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  т о л ь ­
ко  о д н о й  п о в т о р и м о  р а с т у щ е й  г л а д к о й  г р а н и  ( 1 0 0 ) и с с л е д о в а н н ы х  м о н о ­
к р и с т а л л о в  N a C l ,  KC l ,  L iF ,  K B r  и KJ.

2. И з м е н е н и е  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  к р и с т а л л о в  
п о д  д е й с т в и е м  о б л у ч е н и я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  р а с т ­
в о р е н и я ,  в ы з ы в а е м о г о  п е р е м е н о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т а ц и и .

3. П р и  м а л ы х  н е д о с ы щ е н и я х  ( д л я  N a C l  о <  0 ,007)  о б л у ч е н и е  щ е ­
л о ч н о - г а л о и д н ы х  м о н о к р и с т а л л о в  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  
р а с т в о р е н и я  г р а н и  (1 0 0 ) .  Д л я  о б л а с т и  б о л ь ш и х  н е д о с ы щ е н и й  з н а к  и з ­
м е н е н и я  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я  к р и с т а л л о в  з а в и с и т  от  в е л и ч и н ы  д о з ы  о б ­
л у ч е н и я .  М а л ы е  д о з ы  о б л у ч е н и я  (до 1,5-IO5  рад п ри  о б л у ч е н и и  N a C i  
р е н т г е н о в с к и м и  л у ч а м и )  в ы з ы в а ю т  у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  р а с т в о р е н и я .  
Б о л ь ш и е  д о з ы  о б л у ч е н и я  п р и в о д я т  к  у в е л и ч е н и ю  с к б р о с т и  р а с т в о р е н и я  
к р и с т а л л о в .

4. Д л я  р я д а  щ е л о ч н о - г а л о и д н ы х  со л е й  р а д и а ц и о н н ы й  о т ж и г  д е ф е к ­
тов  п р о т е к а е т  с м е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю  в к р и с т а л л а х  с б о л ь ш е й  э н е р г и е й  
к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и ,  что п р и в о д и т  к  б о л ь ш е м у  в л и я н и ю  о б л у ч е н и я  
н а  с к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  э т и х  к р и с т а л л о в .
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