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Проведено исследование фотолиза диазокрасителя Chicago Sky Blue 6B в водных растворах, содержа-
щих нитраты цирка и самария. Показано, что присутствие нитратов цинка и самария в растворах изменяет 
механизм фотолиза и резко увеличивает его скорость.
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ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие светового излучения с органиче-
скими красителями является предметом исследо-
ваний на протяжении многих лет, что обусловле-
но как интересом к его фундаментальным физи-
ческим механизмам, так и большой практической 
значимостью этих работ. В настоящее время мно-
гочисленные исследования направлены на разра-
ботку методов использования светового излучения 
для разложения различных органических загряз-
нений в водной среде или на поверхности различ-
ных твердых тел [1–14]. 

Широкое практическое применение диазо-
красителей определяет актуальность разработки 
методов очистки воды от этих экологически не-
безопасных соединений [8, 10]. Ультрафиолетовое 
облучение (УФ) водных растворов является из-
вестным и эффективным способом разложения ор-
ганических красителей [10]. Однако при наличии 
в растворах и других химических веществ эффек-
тивность и механизм фоторазложения красителя 
может существенно измениться. 

В качестве диазокрасителя в работе был выбран 
водорастворимый краситель Chicago Sky Blue 6B,  
спектральные свойства и структура которого хо-

рошо известны [15]. Целью настоящей работы 
являлось исследование процесса фотолиза этого 
диазокрасителя в водных растворах, содержащих 
соединения цинка и самария.

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объектов исследования в работе ис-
пользовались водные растворы нитратов цинка  
и самария, а также водный раствор диазокраси-
теля Chicago Sky Blue 6B (CSB) (Sigma Aldrich). 
Структура молекулы этого красителя приведе-
на на вставке рис. 1а. Растворы смешивались  
в заданных соотношениях при комнатной темпе-
ратуре. 

Измерения спектров поглощения материалов 
осуществлялись на спектрофотометре Perkin-Elmer 
Lambda 650, исследуемые растворы помещались  
в кварцевую кювету. 

Облучение материалов осуществлялось ртут-
ной лампой высокого давления ДРТ-240. Спектр 
излучения лампы приведен в работе [1]. Плотность 
энергии УФ излучения, падающего на испытуе-
мый образец, составляла 0,25 Дж/cм2.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ОБСУЖДЕНИЯ
В спектрах поглощения водных растворов  CSB на-
блюдаются характерные для этого красителя по-
лосы поглощения, приведенные в публикации 
[11]: интенсивная полоса поглощения в видимой 
области спектра с максимумом на длине волны  
λmax = 618 нм и меньшая по интенсивности по-
лоса поглощения в ближней УФ области спектра  
(λmax = 325 нм) (кривая 1, рис. 1а). 

Характер изменений спектральных свойств CSB 
в водном растворе в процессе УФ облучения приве-
ден на рис. 1а. Под действием УФ излучения про-
исходит уменьшение интенсивности полосы погло-
щения в длинноволновой части видимого спектра и 
наблюдается быстрое изменение окраски раствора.

На рис. 1б представлено влияние УФ облуче-
ния на спектр поглощения раствора, содержащего 
CSB (3,3×10–5 M) и Zn(NO3)2 (6,7×10–2 М). Из рисун-
ка видно, что УФ облучение приводит к резкому 
уменьшению интенсивности полосы поглощения 
CSB в видимой области спектра и значительному 
смещению его максимума в коротковолновую об-
ласть спектра. Быстрое разложение CSB наблюда-
ется и при УФ облучении растворов, содержащих 
этот краситель (3,3×10–5 M), Zn(NO3)2 (3,4×10–2 M) 
и Sm(NO3)3 (2,2×10–2 M) (рис. 1в).

В УФ зоне спектров растворов, содержащих 
нитраты цинка и самария, хорошо видна полоса 
поглощения с максимумом λmax ≈ 300 нм, харак-
терная для анионов NO3

– [2, 3]. В спектрах исходных 
растворов, содержащих нитраты металлов, приведен-
ных на рис. 1б (кривая 1) и рис. 1в (кривая 1), эта по- 
лоса является результатом наложения полосы погло-
щения анионов NO3

– и коротковолновой полосы по-
глощения CSB с λmax = 325 нм. Об этом свидетель-
ствует небольшие «плечи», наблюдаемые (рис. 1б, в)  
на длинноволновых краях полос поглощения.

Интенсивная полоса поглощения водных рас-
творов CSB, содержащих нитраты металлов, име-
ет сложную и несимметричную структуру. В спек-

тре раствора, содержащего Zn(NO3)2, в длинно-
волновой части этой полосы наблюдается перегиб  
(рис. 1б), который более сильно проявляется в ви-
де дополнительного пика в спектре раствора, со-
держащего Zn(NO3)2 и Sm(NO3)3 (рис. 1в). Наблю- 
даемая сложная структура полосы поглощения 
может быть связана с образованием димеров и три-
меров из молекул красителя [11] и комплексов, со-
стоящих из нескольких молекул диазокрасителя  
с ионами металлов [20, 21].

При УФ облучении растворов происходит раз-
ложение анионов NO3

– [2, 3], сопровождающее-
ся выделением химически активных продуктов, 
участвующих в разложении органических соеди-
нений [3]. Можно предположить, что эти фотохи-
мические процессы влияют на наблюдаемое зна-
чительное ускорение фотолиза диазокрасителя  
в присутствии Zn(NO3)2 и Sm(NO3)3.

Из рис. 1б, в видно, что при УФ облучении на-
ряду с уменьшением интенсивности и сдвигом 
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Рис. 1. Влияние УФ облучения на спектры поглощения растворов, содержащих CSB в концентрации 3,3×10–5 M (а), 
CSB — 3,3×10–5 M и Zn(NO3)2 в концентрации 6,7×10–2 М (б), CSB — 3,3×10–5 M, Zn(NO3)2 — 6,7×10–2 М и Sm(NO3)3 
в концентрации 2,2×10–2 M (в). Продолжительность УФ облучения 0 (1), 2 (2), 4 (3), 6 (4), 8 мин (5, рис. 1в).

Рис. 2. Зависимости относительной концентрации CSB 
(C/C0) в растворах CSB (1), CSB + Zn(NO3)2 + Sm(NO3)3 (2), 
CSB + Zn(NO3)2 (3) от продолжительности (t) УФ облу-
чения. C — текущее значение концентрации красителя, 
С0 — концентрация красителя в растворе до облучения. 
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интенсивной полосы поглощения CSB в видимой 
области спектра в коротковолновую область на-
блюдается также некоторое изменение ее формы и 
исчезновение ее длинноволнового пика, что может 
свидетельствовать о том, что при облучении про-
исходит разложение агрегатов молекул красителя. 

В спектрах поглощения растворов CSB, содержа-
щих нитраты металлов, при УФ облучении не наблю-
дается уменьшение интенсивности полосы поглоще-
ния в коротковолновой области видимого спектра  
с максимумом λmax ≈ 300 нм, хотя фоторазложение 
ионов NO3

– должно было вызывать уменьшение ее 
интенсивности. Наблюдаемое сохранение интенсив-
ности этой полосы может объясняться сочетанием 
двух факторов: во-первых, существенно более высо-
кой концентрацией анионов NO3

– (порядка 5×10–2 M)  
по сравнению с концентрацией молекул CSB (по-
рядка 3×10–5 M), во-вторых, образованием при фо-
толизе CSB продуктов реакции, обладающих вы-
соким поглощением в УФ области спектра, о чем 
свидетельствуют данные, приведенные на рис. 1а.

На рис. 2 приведены зависимости относитель-
ной концентрации CSB в растворах от продолжи-
тельности УФ облучения. Рисунок иллюстриру-
ет влияние добавок нитратов цинка и самария  
в водных растворах на кинетику фоторазложе-
ния в них диазокрасителя. Из рисунка видно, что  
в присутствии нитратов металлов УФ облучение за 
5 мин приводит к разложению больше половины 
молекул красителя.

ВЫВОДЫ
Ультрафиолетовое облучение водных растворов 
диазокрасителя Chicago Sky Blue 6B приводит  
к его фотолизу, соответствующему уменьшению 
интенсивности полосы его поглощения и измене-
нию окраски растворов. Присутствие нитратов цин-
ка и самария в водных растворах диазокрасителя су-
щественно изменяет характер эволюции спектраль-
ных свойств растворов и сильно ускоряет процесс 
фотолиза красителя под действием УФ излучения.
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