
При образовании аксиальных аддуктов энергия состояния Л| повы
шается и тем существеннее, чем больше донорная сила лиганда [3]. При
соединение второй молекулы лиганда еще больше повышает энергию со
стояния Л], поэтому для биаддуктов СоЭП с Ру или Pip gx меньше, чем 
в случае моноаддуктов.

Меньшее значение константы СТС от азота аксиального лиганда для 
биаддуктов по сравнению с моноаддуктами (см. данные таблицы для 
Ру и Pip) легко объяснить с привлечением рентгеноструктурных данных 
по длинам связи Со — N в случае аддуктов кобальтпорфнринов с азоти
стыми гетероциклами. Согласно результатам исследований [И —13], дли
ны этих связей для моно- и биаддуктов 0,2157 и 0,2436 нм соответствен
но. Удлинение связи Со — N при переходе к билигандному аддукту 
ухудшает условия для перекрывания dz  ̂ орбитали кобальта с орби
талью неподеленной пары электронов азота Ру или Pip и приводит к 
наблюдаемому в эксперименте уменьшению константы СТС от азота.

Согласно теории [1], для комплексов кобальта рассматриваемого 
типа должно быть равно двум. Отклонения от этой величины для изу
ченных спектров ЭПР (см. таблицу) обусловлены, по-видимому, неболь
шой примесью dx^-уг орбитали к орбитали неспаренного электрона 
dzt [14]. Это предположение подтверждается большим значением для 
спектров биаддуктов по сравнению с моноаддуктами, поскольку при по
вышении энергии dz‘ орбитали величина примеси dx^-y^ орбитали (из- 
за уменьшения разности энергий состояний Ai и Bi) увеличивается.

Явная зависимость сверхтонких констант Л^°, от донорных
свойств лиганда не просматривается. По-видимому, это связано с зави
симостью сверхтонких взаимодействий в аддуктах как от а-, так и от 
я-донорно-акцепторных свойств лигандов.
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ВОЗМОЖНОСТИ УМЕНЬШЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СЕРЕБРА 
В ГАЛОГЕНСЕРЕБРЯНЫХ РАДИОГРАФИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ 

ЗА СЧЕТ УСИЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПО МЕТОДУ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ СЕРЕБРА

Радиографические пленки технического и медицинского назначения — 
наиболее сереброемкие галогенсеребряные регистрирующие материалы. 
Постоянно растущий объем выпуска этих пленок в условиях дефицитно
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сти н высокой стоимости их основного компонента — галогенида сереб
р а — определяет актуальность задачи создания малосеребряных анало
гов таких пленок. В этой связи большой интерес представляет процесс 
усиливающей обработки серебряного изображения на галогенсеребря- 
ных материалах по методу диспергирования серебра (МДС) [1—6], ко
торый в отличие от указанных методов усиления изображения [7, 8] 
основан на повышении КС составляющего изображение серебра за счет 
увеличения степени дисперсности его частиц [3]. МДС, разработанный 
сравнительно недавно, благодаря технологичности, универсальности и 
высокой эффективности применим для усиления серебряного радиогра
фического изображения на полносеребряных радиографических пленках 
технического и медицинского назначения [5, 6, 9]. В случае использова
ния МДС оптическая плотность серебряного радиографического изо
бражения может быть увеличена до десяти и более раз. Существенно 
также, что применение МДС в условиях умеренного (до пяти раз) повы
шения оптической плотности изображения не приводит к уменьшению 
информативности радиографических снимков [6, 9].

Принципиальная возможность применения малосеребряных радиогра
фических пленок в варианте с усиливающей обработкой по МДС для 
контроля сварных соединений показана на примере пленки РТ-12 с 
уменьшенным в два раза содержанием серебра [6]. Цель данной работы 
заключается в поиске путей более радикального уменьшения содержа
ния серебра в радиографических пленках технического и медицинского 
назначения с применением МДС при условии сохранения их основных 
сенситометрических характеристик.

Объектами исследования служили полносеребряные пленки РТ-12, 
РТ-14, РМ-В и их малосеребряные аналоги. Полив эмульсии осуществ
лялся на лавсановую или триацетатную основу на мащине кюветного 
типа. При изготовлении малосеребряных пленок эмульсия разбавлялась 
раствором инертной желатины. Содержание серебра в пленках следую
щее (г • м“ )̂ :РТ-12—24 (полносеребряная пленка); 12,3; 8,1; 6,3 (мало
серебряные пленки); РТ-14—21 (полносеребряная пленка); 11,5; 7,3;
4,9 (малосеребряные пленки); РМ-В—8,5—9,2 (полносеребряная плен
ка); 5,4; 3,1; 2,7; 1,9 (малосеребряные пленки).

Образцы пленок экспонировались па реитгеносенснтометре МНИРРИ 
таким образом, что максимальная доза облучения пленок составляла: 
РМ-В (с люминесцентным экраном)— 0,13-10~̂  Кл~‘-кг; РТ-12 — 
2,06-10-4 Кл-1-кг; РТ-14 — 6,13-10-4 Кл-^-кг.

Экспонированные пленки подвергались стандартной химико-фотогра
фической обработке, включающей проявление (Рентген-2) и фиксирова
ние (БКФ-2). Процедура усиливающей обработки изображения по МДС 
состояла из операций: 1) отбеливания в растворе с феррицианпдо.м ка
лия и хлоридом натрия и 2) восстановления в растворе соли олова (II), 
содержащем сульфит натрия (усилитель 1) или роданид калия (усили
тель 2).

Обработка полученных сенситограмм была традиционной [5] и вклю
чала измерение оптической плотности изображения на денситометре 
ДП-1, построение характеристических кривых и определение из них 
основных сенситометрических характеристик (СХ) пленок: чувствитель
ности к действию излучения So,85-)-do (Кл-^-кг), оптической плотности 
вуали Do и коэффициента контрастности у.

Как и следовало ожидать, по мере уменьщення содержания в плен
ках серебра их СХ в условиях обычной химико-фотографической обра
ботки закономерно ухудщаются (табл. 1—3). Наблюдаемое падение 
(наиболее резкое в случае пленок типа РТ-12) чувствительности пленок 
и контраста изображения исключает возможность практического при
менения рассматриваемых малосеребряных радиографических пленок в 
варианте с традиционной обработкой.

Проведение усиливающей обработки по МДС радикально меняет 
картину и обеспечивает достижение более высокой чувствительности

19



Основные сенситометрические характеристики пленок РТ-12 
с обычным и уменьшенным содержанием серебра 

в условиях традиционной химико-фотографической обработки 
и усиливающей обработки по МДС

Т а б л и ц а

Содержа
ние сереб-

__9ра, г-м -
Тип усилителя Do Кл  ̂ - кг V

24,0 Традиционная обработка 0,11 5,8 4,0
1 0,06 25,6 6,0
2 0,26 38,8 4,0

12,3 Традиционная обработка 0,08 3,3 3,2
1 0,03 14,0 6,0
2 0,12 24,8 4,0

8,1 Традиционная обработка 0,06 1,4 3,2
1 0,01 10,9 5,8
2 0,06 12,4 4,1

6,3 Традиционная обработка 0,02 1,0 1,6
1 0,01 4,7 5,4
2 0,02 7,0 4,0

Таблица 2
Основные сенситометрические характеристики пленок РТ-14 

с обычным и уменьшенным содержанием серебра 
в условиях традиционной химико-фотографической обработки 

и усиливающей обработки по МДС

Содержа
ние сереб
ра, г -м ~ 2

Тип усилителя Do
^ 0 .8 5 + £ )о ‘ 0̂ -̂ 

Кл"”  ̂- кг V

21 Традиционная обработка 0 , 0 8 1 , 0 4 , 4

1 0 , 0 8 3 , 7 6 , 8

2 0 , 2 0 5 , 0 4 , 0

1 1 , 5 Традиционная обработка 0 , 0 7 0 , 9 4 , 0

1 0 , 0 6 2 , 3 6 , 6

2 0 , 1 0 4 , 3 4 , 4

7 , 3 Традиционная обработка 0 , 0 5 0 , 5 3 , 6

1 0 , 0 1 1 , 4 6 , 4

2 0 , 0 6 2 , 3 4 , 4

4 , 9 Традиционная обработка 0 , 0 4 0 , 3 3 , 0

1 0 , 0 0 1 , 2 6 , 2

2 0 , 0 0 1 , 6 4 , 4

малосеребряных пленок по сравнению с их полносеребряпыми аналога
ми, обрабатывавшимися традиционно (см. табл. 1—3). Такая ситуация 
может сохраняться даже в том случае, когда содержание серебра в 
пленках снижено четырехкратно.

Весьма существенно, что в случае радиографических пленок техниче
ского п медицинского назначения усиление по МДС либо сохраняет по
стоянным контраст изображения, либо приводит к некоторому его уве-
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Основные сенситометрические характеристики пленок РМ-В 
с обычным и пониженным содержанием серебра 

в условиях традиционной химико-фотографической обработки 
и усиливающей обработки по МДС *

Т а б л и ц а  3

Содержа
ние сереб
ра, г -м ~ -

Tiin усилителя Do Кл  ̂- кг

s , o Традиционная обработка 0,03 330 3,6
1 0,03 430 7,3
2 0,03 600 6,4

5,4 Традиционная обработка 0,02 315 2,7
1 0,02 390 7,2
2 0,03 580 6,2

3,1 Традиционная обработка 0,02 205 1,3
1 0,02 410 5,5
2 0,02 465 6,1

2,7 Традиционная обработка 0,02 195 1,2
1 0,02 360 5,4
2 0,02 430 5,5

1.9 Традиционная обработка 0,02 125 0,8
1 0,02 330 5,8
2 0,03 390 4,5

* Составы обрабатывающих растворов выбраны таким образом, чтобы 
исключить радикальное повышение коэффициента контрастности.

лнченню (см. табл. 1—3). Таким образом, процесс усиления позволяет 
радикально уменьшить содержание серебра в пленках без ухудшения их 
основных СХ.

Представленные в табл. 1—3 данные свидетельствуют о том, что СХ 
радиографических пленок с обычным и пониженным содержанием се
ребра существенно зависят от состава усиливающего раствора. Зависи
мость достигаемого сенситометрического эффекта от условий проведе
ния усиливающей обработки по МДС в случае серебряного радиографи
ческого изображения подробно рассмотрена в работе [5]. Следует лишь 
отметить, что это влияние обусловлено составом обрабатывающих раст
воров, степенью усиления, характеризуемой коэффициентом усиления 
Ky = Dy/Ducx {Dy и Djicx — оптическая плотность усиленного и исходного 
изображения соответственно), которая достигается для изображения с 
различной D,icx-

Нащи исследования однозначно свидетельствуют о том, что влияние 
содержания серебра в пленках РТ-12 и РТ-14 на степень усиления прак
тически отсутствует и величина Ку определяется в основном типом ра
диографической пленки (см. рисунок).

Можно сделать заключение о том, что использование МДС для уси
ления изображения на радиографических пленках технического (РТ-12 
и РТ-14) и медицинского (РМ-В) назначения позволяет снизить в них 
содержание серебра не менее чем в четыре раза при полном сохранении 
основных сенситометрических характеристик или при некотором повы
шении коэффициента контрастности. Последнее обусловлено ростом ко
эффициента усиления с увеличением оптической плотности исходного 
изображения и представляет интерес для обеспечения возможности луч-
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Зависимость Ку =  /(Дпсх) для пленки РТ-12 с наносом серебра 
24 г -м  “2 (7); 12,3 г • м -2 ("2); 6,3 г • м и  пленки РТ-14 
21 г - м - 2  (4)\ 11,5 г • м -2 (5)\ 4,9 г ■ м (6) при использовании 

усиливающего раствора № 1 (а) и № 2 ("б)

шей дешифровки радиографических и медицинских снимков [6, 9]. Сле
дует отметить также, что применение МДС в случае полносеребряных 
радиографических пленок обеспечивает возможность резкого повышения 
их чувствительности, т. е. получения изображения с требуемой оптиче
ской плотностью при уменьшенной в несколько раз дозе облучения. Это 
представляет большой интерес и в медицинской рентгенодиагностике 
(уменьшение лучевой нагрузки на пациента), и для целей дефектоско
пического контроля (повышение производительности труда).
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