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Исследованы спектральные свойства ряда трехкомпонентных растворов органических красителей раз-
личных классов, подвергнутых облучению гамма- и рентгеновским излучением. Исходя из критериев 
отбора многокомпонентных растворов красителей для целей радиационной дефектоскопии (наличие 
у красителей интенсивных полос поглощения в видимой области спектра, хорошая растворимость в 
выбранном растворителе, отсутствие химического взаимодействия друг с другом и с образующимися 
продуктами радиационной деструкции красителей, существенное различие скоростей радиационной 
деструкции красителей, низкий фэдинг), показано, что наиболее перспективными являются растворы 
следующих пар красителей (один из которых поглощает в коротковолновой, другой – в длинноволновой 
областях видимого спектра): кислотный желтый светопрочный + кислотный зеленый антрахиноновый 
Н2С, кислотный желтый светопрочный + кислотный ярко-голубой 3, трипафлавин + метиленовый го-
лубой, кислотный алый + метиленовый голубой, уранин + метиленовый голубой, родамин 6Ж + кис-
лотный ярко-голубой 3, эозин натрий + кислотный ярко-голубой 3, эозин натрий + кислотный зеленый 
антрахиноновый Н2С, ланазоль оранжевый + кислотный ярко-голубой 3, ланазоль оранжевый + кислот-
ный зеленый антрахиноновый Н2С. 
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Введение

При проведении радиационного неразрушаю-
щего контроля материалов и изделий различного 
состава и структуры используются источники ио-
низирующих излучений, методы и приборы ради-
ационной физики и радиационной химии [1–3]. 
Растворы органических красителей в органиче-
ских и неорганических растворителях, а также в 
полимерных матрицах (окрашенные полимерные 
пленки) имеют интенсивные полосы поглощения 
в видимой области спектра (определенный цвет), 
что указывает на возможность их применения в ка-
честве детекторов радиационной дозы [4, 5]. 

В ряде работ, например [6–9], было пока-
зано, что при облучении растворов красителей 
или других сложных органических соединений, 
интенсивность длинноволновой полосы спектра 
поглощения уменьшается, т.е. в результате про-
исходящих в растворе радиационно-химических 
процессов растворы обесцвечиваются. В корот-
коволновой области спектра возникают новые 
полосы поглощения продуктов радиационной 
деструкции. Необратимая радиационная деструк-
ция красителей (радиационное обесцвечивание) 
в конденсированных средах вызывается в основ-
ном окислением красителей кислородсодержа-
щими радикалами и ион-радикалами, образую-
щимися в результате радиолиза растворителей. В 
обесцвечивании растворов красителей принимает 
также участие относительно стабильный продукт 
радиолиза растворителей – пероксид водорода. 
По уменьшению интенсивности длинноволновой 
полосы спектра поглощения облученных раство-
ров красителей (степени обесцвечивания) мож-
но определить величину радиационной дозы, 
воздействовавшей на раствор. В работах [9–11] 
показано, что для этого удобнее использовать 
многокомпонентные растворы красителей, в ко-
торых под действием ионизирующего излучения 
происходит изменение цвета раствора, зависящее 
от времени облучения, исходной концентрации 
и химической природы красителей, физико-хи-
мических свойств используемого растворителя, 
спектрального состава и радиационной дозы ио-
низирующего излучения. Первоначальный цвет 
необлученного многокомпонентного раствора 
можно устанавливать, создавая определенную 
концентрацию каждого из входящих в раствор 
красителей. Наиболее простым многокомпонент-
ным раствором является трехкомпонентный рас-
твор, содержащий два красителя, поглощающих в 

разных спектральных областях видимого диапа-
зона света, и растворитель.

Если между источником ионизирующего из-
лучения и многокомпонентным раствором краси-
телей поместить материал или изделие, то через 
некоторое время облучения изменение цвета рас-
твора в определенном месте будет коррелировать с 
величиной радиационной дозы, воздействовавшей 
на данный участок раствора, и, следовательно, по 
цветовой структуре отпечатавшегося на растворе 
изображения можно судить о внутренней струк-
туре объекта исследования (о наличии полостей, 
вкраплений, неоднородностей и других дефектов) 
[11]. Глаз человека более точно реагирует на из-
менение цвета, чем на изменение контраста черно-
белого или насыщенности одноцветного изобра-
жения [12].

Регистрирующие системы для радиационного 
неразрушающего контроля материалов и изделий 
на основе трехкомпонентных жидких и твердых 
растворов органических красителей ранее не при-
менялись, хотя они обладают рядом преимуществ 
по сравнению с применяющимися регистрирую-
щими системами: имеют низкую стоимость, не 
требуют источников питания, удобны в практиче-
ском использовании. 

Целью работы являлась разработка и создание 
перспективных в практическом использовании 
регистрирующих систем для радиационного не-
разрушающего контроля материалов и изделий на 
основе трехкомпонентных растворов красителей 
различных классов.

Основная часть

Ниже приведены результаты исследования 
радиационной стойкости и фэдинга (изменение 
спектральных свойств раствора после прекраще-
ния облучения) трехкомпонентных растворов кра-
сителей нескольких классов и модифицированных 
добавками кислот и щелочей растворов с целью 
определения возможности их использования в ка-
честве регистрирующих систем для визуального 
радиационного неразрушающего контроля вну-
тренней структуры материалов и изделий. В ка-
честве объектов исследования использовались 
жидкие (водные, водно-спиртовые и спиртовые) и 
твердые (окрашенные полимерные пленки) много-
компонентные растворы органических красителей 
различных классов: арилметановые, ксантеновые, 
акридиновые, кислотные, тиазиновые, полиме-
тиновые и др. Применялись спектроскопические 
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чистые красители. Растворы облучались на гам-
ма-установке «МРХγ-25М», в которой в качестве 
источника гамма-излучения используется 60Со 
(мощность дозы облучения изменялась в диапазо-
не 2–0,5 Гр/с), а также на рентгеновском дифрак-
тометре «Дрон 2М» (напряжение на рентгенов-
ской трубке составляло 22 кВ, электрический ток 
в рентгеновской трубке – 10 мА). На спектроме-
тре РV 1251 «Solar» перед облучением, непосред-
ственно после облучения и через определенные 
промежутки времени после облучения записыва-
лись спектры поглощения растворов красителей.

На рисунках 1 и 2 представлены в относитель-
ных единицах спектры поглощения необлученно-
го и облученного в течение различного времени 
водного раствора, содержащего два красителя, 
один из которых поглощает в коротковолновой, 
а другой – в длинноволновой области видимого 
спектра (D0 – оптическая плотность в спектре не-
облученного раствора). Из рисунков видно, что 
цвет водного раствора фуксин основание + мети-
леновый голубой (рисунок 1) будет изменяться с 
увеличением дозы облучения более сильно, чем 
цвет водного раствора кислотный алый + кислот-
ный ярко-голубой 3 (рисунок 2). Во втором слу-
чае изменения интенсивности полос поглощения 
красителей происходят почти синхронно, т.е. цвет 
раствора практически не будет изменяться с уве-
личением дозы облучения, будет уменьшаться 
лишь насыщенность цвета. Поэтому предпочти-
тельнее использовать трехкомпонентный раствор, 
спектральные характеристики которого представ-
лены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Спектры поглощения раствора фуксин осно-
вание (λm = 540 нм) + метиленовый голубой (λm = 670 нм) 
в воде: необлученный раствор (1), гамма-облученный в 
течение 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 мин (5). Мощность дозы 
гамма облучения – 72 Р/с (0,63 Гр/с) 

Figure 1 – Absorption spectra of the solution of basic fuchsin (λm 
= 540 nm) + methylene blue (λm = 670 nm) in water: unirradiated 
solution (1), gamma-irradiated for 5 (2), 10 (3) 15 (4), 20 min (5). 
The dose rate of gamma irradiation – 72 R/s (0,63 Gy/s)

Рисунок 2 – Спектры поглощения раствора кислотный 
алый (λm = 495 нм) + кислотный ярко-голубой З (λm = 
= 640 нм) в воде: необлученный раствор (1), гамма-об-
лученный в течение 5 (2), 10 (3), 15 (4), 20 мин (5). 
Мощность дозы гамма облучения – 72 Р/с (0,63 Гр/с) 

Figure 2 – Absorption spectra of the solution of acid scarlet 
(λm = 495 nm) + acid bright-blue G (λm = 640 nm) in wa-
ter: unirradiated solution (1), gamma-irradiated for 5 (2), 10 
(3), 15 (4), 20 min (5). The dose rate of gamma irradiation 
– 72 R/s (0,63 Gy/s)

Таким образом, при использовании трехком-
понентного раствора красителей в качестве ре-
гистрирующей среды для целей дефектоскопии 
необходимо, чтобы красители в данном растворе 
имели интенсивные электронно-колебательные 
полосы поглощения в видимой области спектра, 
хорошо растворялись в выбранном растворителе, 
химически не взаимодействовали друг с другом 
и с образующимися продуктами радиационной 
деструкции красителей, имели существенно раз-
личающиеся скорости радиационной деструкции 
(в этом случае изменения цвета соседних участков 
раствора будут наиболее чувствительны к измене-
нию величин радиационной дозы, воздействовав-
ших на эти участки). Последнее требование к рас-
творам наглядно проиллюстрировано на рисунках 
3 и 4, на которых в полулогарифмическом мас-
штабе представлены величины интенсивностей в 
максимумах полос поглощения, входящих в трех-
компонентный раствор двух красителей, в зависи-
мости от времени облучения раствора, т.е. от вели-
чины воздействовавшей на раствор радиационной 
дозы. Ясно, что использование раствора, спек-
тральные характеристики которого представлены 
на рисунке 3, в качестве регистрирующей среды 
для радиационного неразрушающего контроля ма-
териалов и изделий более предпочтительно, чем 
раствора, характеристики которого представлены 
на рисунке 4. Важную роль играет также спек-
тральный диапазон между максимумами спектров 
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двух красителей в трехкомпонентном растворе. 
Как правило, чем он больше, тем резче меняется 
цвет раствора при облучении.

Рисунок 3 – Зависимость нормированной интенсивно-
сти поглощения в максимуме длинноволновых полос 
раствора трипафлавин (1) + малахитовый зеленый (2) в 
воде от времени облучения раствора

Figure 3 – Dependence of normalized intensity of the ab-
sorption at the maximum wavelength bands of trypaflavine 
solution (1) + malachite green (2) in water on the irradia-
tion time of solution

Рисунок 4 – Зависимость нормированной интенсивно-
сти поглощения в максимуме длинноволновых полос 
раствора родамин 6Ж (1) + малахитовый зеленый (2) в 
воде от времени облучения раствора

Figure 4 – Dependence of normalized intensity of the ab-
sorption at the maximum wavelength bands rhodamine 6G 
solution (1) + malachite green (2) in water on the irradia-
tion time of solution

Подобные изменения спектров поглощения 
наблюдались для водно-спиртовых и спиртовых 
многокомпонентных растворов красителей, толь-
ко скорости радиационной деструкции красите-
лей в водно-спиртовых растворах были ниже, чем 
в водных, а в чисто спиртовых ниже, чем в водно-
спиртовых. Наибольшая скорость радиационной 
деструкции красителей наблюдалась для водных 
многокомпонентных растворов. В твердых рас-

творах (окрашенные полимерные пленки поливи-
нилового спирта, полистирола и др.) характерные 
скорости радиационной деструкции красителей 
были примерно на два порядка меньше, чем в во-
дных растворах.

Проведенные ранее исследования [6, 7] пока-
зали, что необратимая радиационная деструкция 
красителей в растворах происходит в результате 
химического взаимодействия красителей с корот-
коживущими кислородсодержащими радикалами 
и ион-радикалами, которые возникают в резуль-
тате радиолиза растворителей, а также с относи-
тельно стабильным продуктом радиолиза раство-
рителей – пероксидом водорода.

При практическом применении жидких и 
твердых многокомпонентных растворов красите-
лей в качестве регистрирующих систем радиаци-
онной дозы важно, чтобы растворы красителей 
обладали низким фэдингом, т.е. чтобы изменения 
цвета облученных участков раствора после пре-
кращения воздействия радиации на раствор кра-
сителей были минимальными.

Для определения фэдинга растворов двух 
красителей проведены исследования зависимо-
сти интенсивностей спектров поглощения напо-
ловину обесцвеченных растворов (по красителю, 
имеющему более интенсивную полосу поглоще-
ния в видимой области спектра) в зависимости 
от времени хранения раствора в темноте. Рас-
творы хранились в темноте, чтобы исключить их 
возможную фотодеструкцию. Низким фэдингом 
обладали водные, спиртовые и водно-спирто-
вые растворы следующих красителей: малахи-
товый зеленый, кислотный алый, метиленовый 
голубой, кислотный ярко-голубой З, кислотный 
жёлтый светопрочный, ланазоль оранжевый, ро-
дамин С, кислотный зеленый антрахиноновый 
Н2С и др.

Также было исследовано влияние перокси-
да водорода на обесцвечивание растворов краси-
телей. В качестве растворителя использовалась 
дистиллированная вода. В раствор красителя 
(концентрация красителя 3,5·10-5 М) добавлялся 
3-процентный раствор пероксида водорода в соот-
ношении 10 мл раствора красителя на 5 мл рас-
твора пероксида водорода. Спектры поглощения 
записывались через определенные промежутки 
времени. В качестве примера на рисунке 5 приве-
дена зависимость относительной интенсивности 
длинноволновой полосы спектра поглощения во-
дного раствора эозина натрия, содержащего пе-
роксид водорода, от времени хранения раствора.
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Рисунок 5 – Зависимость спектра поглощения раствора 
эозина натрия в воде c добавлением H2O2 от времени 
хранения: 30 мин (1), 4 (2), 11 (3), 14 (4), 18 (5), 21 (6); 
25 сут (7)

Figure 5 – Dependence of the absorption spectrum 
of eosin sodium solution in water with adding H2O2 on 
storage time: 30 min (1), 4 (2), 11 (3), 14 (4), 18 (5), 21 (6); 
25 days (7)

Органические красители по обесцвечиванию 
под действием пероксида водорода условно можно 
разделить на 3 группы: быстро обесцвечивающие-
ся (высокий фэдинг): красители класса полимети-
новых, малахитовый зеленый, фуксин основание, 
бриллиантовый зеленый, и др. (обесцветились бо-
лее чем в 10 раз за 3 сут); средне обесцвечивающи-
еся (средний фэдинг): родамин 6Ж, эозин-натрий, 
уранин, акридиновый желтый, метиленовый голу-
бой, конго красный и др. (обесцветились в 2 раза 
в течение примерно 10 сут); относительно стойкие 
к влиянию пероксида водорода (низкий фэдинг): 
желтый светопрочный, ланазоль оранжевый Г, ро-
дамин С, кислотный ярко-голубой 3, трипафлавин, 
метиловый оранжевый, кислотный зеленый антра-
хиноновый Н2С и др. (по прошествии 10 сут эти 
красители обесцветились менее чем на треть).

Заключение 

Исходя из указанных выше критериев отбо-
ра многокомпонентных водных растворов краси-
телей для целей радиационной дефектоскопии, 
отобраны следующие пары красителей (один из 
которых поглощает в коротковолновой, другой – 
в длинноволновой областях видимого спектра): 
кислотный желтый светопрочный + кислотный 
зеленый антрахиноновый Н2С, кислотный жел-
тый светопрочный + кислотный ярко-голубой 3, 
трипафлавин + метиленовый голубой, кислотный 
алый + метиленовый голубой, уранин + метилено-

вый голубой, родамин 6Ж + кислотный ярко-го-
лубой 3, эозин натрий + кислотный ярко-голубой 
3, эозин натрий + кислотный зеленый антрахи-
ноновый Н2С, ланазоль оранжевый + кислотный 
ярко-голубой 3, ланазоль оранжевый + кислотный 
зеленый антрахиноновый Н2С. 

Проведенные с тестовыми структурами ис-
пытания (тестовые структуры накладывались на 
растворы и облучались на рентгеновской установ-
ке ДРОН 2) показали, что эти растворы вполне 
пригодны для использования в качестве визуали-
заторов жестких излучений при проведении не-
разрушающего контроля материалов и изделий. 
Модификация растворов добавлением в них орто-
фосфорной кислоты и щелочи (КОН, NаОН) по-
зволяет увеличить чувствительность определен-
ных растворов к гамма- и рентгеновскому излуче-
нию примерно на 10–15 % и несколько улучшить 
цветоконтрастные характеристики облученных 
растворов.

Предложенные регистрирующие системы для 
радиационного неразрушающего контроля матери-
алов и изделий на основе трехкомпонентных рас-
творов органических красителей обладают рядом 
преимуществ по сравнению с применяющимися 
регистрирующими системами: имеют низкую сто-
имость, не требуют источников питания, работают 
в широком диапазоне доз ионизирующего излуче-
ния, удобны в практическом использовании.
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Abstract. Spectral properties of a number of three-component organic dyes of various classes solutions sub-
jected to radiation by gamma and x-ray radiation are investigated. Based on the criteria for the selection of 
multi-component dye solutions for radiation defectoscopy (presence of dyes intense absorption bands in the 
visible region of the spectrum, good solubility in the selected solvent, no chemical interaction with each other 
and with the product of dyes radiation degradation, a significant difference in the rates of radiation degradation 
of dyes, low feding), it shows that the most promising solutions of the following pairs of dyes (one of which 
absorbs short-wave, the other – in the longer wavelengths of the visible spectrum): acid yellow fast light + 
acid green anthraquinone N2B, acid yellow fast light + acid bright blue G, trypaflavine + methylene blue, acid 
scarlet + methylene blue, uraninite + methylene blue, rhodamine 6G + acid bright blue G, eosin sodium + acid 
bright blue G, eosin sodium + acid green anthraquinone N2B, lanazol orange + acid bright blue G , lanazol 
orange + acid green anthraquinone N2B.

Keywords: organic dyes solutions, registering systems, radiation nondestructive control.
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