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Для получения фотографической эмульсии с плоскими микрокристаллами пользуются методом двух- 
струйной эмульсификации, при котором важным параметром для синтеза является скорость подачи реаген-
тов, который необходимо варьировать по мере протекания процесса кристаллизации. Для оценки скорости 
введения реагентов необходимо оценить радиус зоны роста микрокристалла в желатиновом растворе. Пред-
ложена модель формирования и роста микрокристаллов галогенида серебра в желатиновом растворе. При 
взаимодействии мелких кристаллов, движущихся под действием дипольного момента дефектных микро-
кристаллов, учитывается явление экранировки растущего микрокристалла. Получены формулы для расчета 
напряженности поля растущего микрокристалла. Проведена оценка зоны роста кристалла. При послойном 
росте кристаллов возникают ступени и изломы между ступенями. Изломы могут состоять из аниона или 
катиона. Следовательно, рост крупных кристаллов будет сопровождаться растворением мелких кристаллов, 
время жизни которых определяется ее положением относительно крупных.
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AccoUntInG eFFects scReenInG WItH tHe GRoWtH  
oF MIcRocRYstALs oF sILVeR HALIDes In GeLAtIn soLUtIon
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To obtain photographic emulsions with microcrystals flat use the method of two – jet emulsification in which 
an important parameter in the synthesis is the feed rate of the reactants, which needs to vary as the course of the 
crystallization process. To estimate the rate of introduction of the reagents necessary to estimate the radius of the 
zone of growth of the microchip in a gelatin solution. The model of formation and growth of microcrystals of silver 
halide in a gelatin solution. In the interaction of small crystals moving under the influence of the dipole moment 
of defect microcrystals is taken into account the phenomenon of shielding the growing microchip. The formulas 
to calculate the field strength of the growing microchip. The estimation of the crystal growth zones. When layer-
by-layer growth of crystals can be stage and breaks between the steps. Fractures can consist of anion or cation. 
Consequently, the growth of large crystals will be accompanied by the dissolution of small crystals, the lifetime of 
which is determined by its position relatively large.

Keywords: microcrystals of silver halide , gelatin, shielding effect, potential, field intensity

Основным методом получения фото-
графической эмульсии с плоскими ми-
крокристаллами на сегодняшний день 
является метод двухструйной эмульсифи-
кации, при котором важным параметром 
для синтеза микрокристаллов (МК) с за-
данной морфологией является скорость 
подачи реагентов, которую необходимо 
варьировать по мере протекания процес-
са кристаллизации. Для оценки скорости 
введения реагентов необходимо оценить 
радиус зоны роста микрокристаллов (МК) 
в желатиновом растворе. В работе [1, 5] 
нами рассмотрен процесс роста МК при 
электростатическом взаимодействии мел-
ких кристаллов в желатиновом растворе. 
Проведена оценка радиуса действия ра-
стущего МК, что позволило рассчитать 
радиус зоны роста крупных кристаллов. 
Из полученных данных следует, что при 
увеличении концентрации мелких кри-
сталлов происходит замедление роста 

крупных кристаллов. Для объяснения это-
го факта, в данной работе рассматривает-
ся эффект экранирования растущего кри-
сталла в желатиновом растворе.

Необходимым условием роста МК, как 
известно, является возникновение способ-
ного к росту зародыша субмикроскопи-
ческого размера и его дальнейший рост за 
счет рекристаллизации мелких кристаллов 
и превращение этого зародыша в частицу, 
в результате чего получаются стабильные 
кристаллы. 

Как следует из экспериментальных дан-
ных [4, 6], растущие кристаллы являются 
нестабильными и способны накапливать за-
ряд за счет ионов, адсорбированных из же-
латины, или за счет структурных дефектов. 
Поверхность кристалла можно рассматри-
вать в качестве протяженного дефекта кри-
сталлической решетки [2, 7] . При послой-
ном росте кристаллов возникают ступени 
и изломы между ступенями (рис. 1). 
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Рис. 1. Автодекорирование AgBr 
микрокристалла

Изломы могут состоять из аниона, тог-
да избыточный заряд будет равен , 

или катиона с . Следовательно, рост 
крупных кристаллов будет сопровождаться 
растворением мелких кристаллов, время 
жизни которых определяется ее положени-
ем относительно крупных [3]. В результате 
диффузии ионов через раствор происходит 
изменение концентрации ионов вблизи ра-
стущего кристалла и экранирует потенциал 
МК. Из-за экранировки потенциал исход-
ного МК убывает с расстоянием гораздо 
быстрее, чем по закону Кулона. После уста-

новления равновесия изменение потенциа-
ла определяется как:

 ,  (1)

где Р = q∙R – дипольный момент растущего 
кристалла, εж = 4 – диэлектрическая про-
ницаемость желатины, ε0 = 8,85∙10–12 ф/м – 
электрическая постоянная, T = 340 К – тем-
пература, L = 5∙109 м – дебаевская длина 
экранирования, рассчитанная для задан-
ной концентрации ионов серебра в же-
латиновом растворе при n = 2∙1014 см–3, 

 Кл – заряд излома,  
R – средний размер исходного МК по дан-
ным результатов измерений атомно-сило-
вым микроскопом (рис. 2). 

Потенциал в виде (1) позволяет учесть 
диэлектрические свойства желатины. Важ-
ной задачей является возможность оценить 
расстояние, на котором происходит упоря-
дочивающее влияние растущего МК. Для 
оценки зоны роста найдем напряженность 
поля растущего МК как быстроту измене-
ния потенциала (1) от расстояния r: 

 
dE
dr
φ

= − ,  (2)

 .  (3)

Рис. 2. Фотографии микрокристалла бромистого серебра,  
полученные атомно-силовым микроскопом
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Рис. 3. График зависимости напряженности поля от расстояния без учета экранировки

Рис. 4. График зависимости напряженности поля от расстояния  
с учетом экранировки при различных концентрациях наноразмерных кристаллов  

в зоне роста: 1 – график при n = 1∙1019 см–3; 2 – график при n = 2∙1014 см–3

Формулу (3) представим в виде 

 ,  (4)

где  – напряженность диполя 

без учета экранировки.

Рассмотрим два механизма роста МК:
1) без учета экранировки растущего МК;
2) с учетом экранировки растущего МК 

наноразмерными кристаллами при их ре-
кристаллизации в присутствии желатины.

Полученные графики зависимости на-
пряженности поля от расстояния представ-
лены на графиках (рис. 3–4).
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Как следует из графика, если не учи-
тывать эффект экранирования растущего 
кристалла, получается, что напряженность 
поля, создаваемая МК, стремится к нулю на 
расстояниях порядка 4–5 мм, что дает не-
сколько завышенный результат при оценке 
зоны роста МК.

Если учитывать экранировку (рис. 4), 
напряженность поля, создаваемая расту-
щим МК, в действительности простирается 
на расстояния, порядка 0,01–0,015 мм. При 
наличии в этой зоне мелких кристаллов на-
чинается интенсивный рост МК (рис. 5).

Высокая концентрация наноразмерных 
кристаллов уменьшает протяженность зоны 
роста за счет экранирующего эффекта, и на-
пряженность поля МК стремится практиче-
ски к нулю. В этом случае наноразмерные 
кристаллы перестают растворяться и сами 
могут стать зародышами новой фазы, таким 
образом, снижая вероятность роста круп-
ных МК. Следовательно, для получения 
МК заданной формы желательно контроли-
ровать скорость подачи реагентов, не меняя 
их концентрацию. Интерес представляют 
дальнейшие исследования по количествен-
ному определению скорости подачи реаген-

тов, которые на сегодняшний день подбира-
ются эмпирически. 
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 а) вид МК сверху                                                б) вид МК сбоку

Рис. 5. Рост микрокристаллов галогенидов серебра в виде треугольной пирамиды  
за счет растворения микрокристалла шестигранной формы


