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摘　要　研究了苏丹红Ⅰ在极性溶剂乙醇中的紫外-可见光谱, 同时考察了水、酸碱度、温度和时间等

不同实验条件对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响。结果表明, 苏丹红Ⅰ在乙醇溶液中形成的

紫外-可见光谱特征吸收峰主要与其偶氮-醌腙异构体和分子型体有关 ;在乙醇-水溶液中, 苏丹红Ⅰ的可见

区特征吸收峰逐渐红移, 最大红移达 11nm,最大增幅为 30. 6% ,导致其可见区特征吸收峰红移的原因是由

于分子内氢键被破坏, 扩大了 �键离域的范围;在酸性/碱性-乙醇溶液中, 紫外-可见光谱特征吸收峰的变

化与其分子型体和离子型体相互转变相关; 温度(在 10—40℃范围内)和时间对其紫外-可见光谱特征吸收

峰基本无影响, 这与苏丹红Ⅰ顺式结构有关。
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1　引言
苏丹红为亲脂性偶氮化合物,主要包括Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ 4种,其中Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ号均为Ⅰ号的化学

衍生物。苏丹红 I( SudanⅠ, SDⅠ)是一种人工合成的工业染料,其化学名为1-苯基偶氮-2-萘酚,难

溶于水,易溶于有机溶剂,被广泛用于家具漆、鞋油、地板蜡、汽车蜡、油脂等的增色和礼花、焰火及

溶剂的着色
[ 1]
。由于价格低廉, 添加在食品中着色效果极好, 因而一些不法商贩在食品中使用。

SDⅠ具有潜在致癌作用,国际癌症研究机构( IARC)已将苏丹红Ⅰ归为第三类可致癌物质, 世界各

国都禁止将其用于食品添加剂[ 2, 3]。

物质的结构与型体和物质的光谱学性质存在着密切的关系,结构与型体不同,会产生不同的特

征吸收光谱。不同溶剂或有机溶液也对溶质的光谱行为造成一定的影响,然而该领域的研究程度相

对较低[ 4]。苏丹红系列染料在非极性溶剂环己烷、石油醚和极性溶剂甲醇、乙腈中的紫外-可见光谱

研究已有报道[ 4, 5] ,但SDⅠ在乙醇溶剂中的紫外-可见光谱未见报道。本文研究了SDⅠ在乙醇溶液

中的紫外-可见光谱, 考察了水、酸碱度、温度以及时间对 SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响, 对

SDⅠ特征吸收光谱与其分子存在结构和型体之间的关系进行了探讨。

2　实验部分

2. 1　仪器和试剂

U-3310分光光度计(日本 Hitachi公司) ; pHS-3C 精密 pH 计(上海雷磁仪器厂) ; FA 2004 N



电子天平(上海精密科学仪器有限公司) ; 21QX-P1518A 分析实验室专用纯水机(北京群先科技发

展中心)。

准确称取 0. 0422g 苏丹红Ⅰ( SD Ⅰ,国药集团化学试剂有限公司) ,用无水乙醇定容至 500mL

容量瓶中,配制成 3. 4×10
- 4
mol·L

- 1
贮备液。HCl-乙醇操作液浓度为 10mol·L

- 1
; NaOH-乙醇操

作液浓度为 0. 1mol·L
- 1; HCl、NaOH、无水乙醇均为分析纯。实验用水为超纯水。

2. 2　实验方法

在一系列 10mL 具塞比色管内依次加入 SDⅠ操作液和无水乙醇或超纯水或 HCl-乙醇操作液

或 NaOH-乙醇操作液, 用无水乙醇定容, 摇匀。室温放置 10min 后, 以无水乙醇为参比扫描

190—850nm间的紫外-可见吸收光谱或在给定波长下测定吸光度。

3　结果与讨论

图 1　不同浓度苏丹红Ⅰ在乙醇溶液中的

紫外-可见光谱

曲线 a—f 表示苏丹红Ⅰ(×10- 4mol·L - 1)的浓度依

次为: 0. 34, 0. 68, 1. 02, 1. 36, 1. 70, 2. 04。

3. 1　不同浓度 SDⅠ在乙醇中的紫外-可见光谱

不同浓度 SDⅠ在乙醇溶液中的紫外-可见光谱见

图 1。由图 1可见, 在乙醇溶液中, SDⅠ在紫外区出现

了 200、228nm 和 308nm 3个吸收峰, 紫外区特征吸收

峰 �max为 228nm ,可见区出现了 423nm 和 477nm 两个

吸收峰,可见区特征吸收峰 �max为 477nm, 且紫外-可见

特征吸收峰的强度随 SDⅠ浓度的增加而不断增强。

SDⅠ分子结构中由于偶氮键结构和邻位羟基萘酚

偶氮结构的存在, 使其分子易发生顺反异构(见图 2)和

偶氮-醌腙互变异构(见图3)
[ 6, 7]
。SDⅠ分子顺反异构和

偶氮-醌腙互变异构现象的发生,使其分子所处的共轭

平面性发生改变,因而产生了特征性紫外-可见光谱吸

收峰。在 SDⅠ结构中,通过偶氮键而形成共轭体系的

吸收峰在可见区,酚羟基、苯环、萘环结构的吸收峰在

紫外区[ 4]。SDⅠ属萘系邻羟基偶氮染料,在偶氮-醌腙异构体中,由于分子内氢键较强,其主要以醌

腙异构体存在[ 8]。因此,在乙醇溶液中, SDⅠ醌腙异构体的酚羟基产生 n→�* 跃迁而形成 200nm 吸

收峰,苯环结构和萘环结构分别在 228nm 和 308nm 处产生了紫外吸收峰。偶氮共轭体系在 423nm

和 477nm 处产生了可见吸收峰。

图 2　苏丹红Ⅰ顺式-反式异构体的互变 图 3　苏丹红Ⅰ偶氮-醌腙异构体的互变

3. 2　不同含水量对 SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱影响

在实验条件下,测得不同含水量对SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响如图 4。从图 4可以看

出,随着含水量由 10%增大到 70%, SDⅠ在紫外区的 200nm 吸收峰显著下降并消失,特征吸收峰

�max 228nm 吸光度也随着含水量的增加逐渐下降, 308nm 吸光度基本不变; 可见区 423nm 吸光度
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图 4　不同含水量对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液

紫外-可见光谱的影响

曲线 a—h表示 SDⅠ浓度: 1. 70×10- 4mol·L- 1; 含水量

( % )依次为: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70。

也随着含水量的增加也逐渐下降, 特征吸收峰 �max
477nm 逐渐红移, 红移最大值可达 11nm ,吸光度逐

渐增大,最大增幅为30. 6% (见表1)。实验结果表明,

当含水量继续增大超过 70%时, SDⅠ由于疏水基较

大逐渐从乙醇-水溶液中沉淀析出,吸光度明显降低。

这与张金平等 [ 5]研究的 SDⅠ在乙腈-水溶液的现象

相一致。

SDⅠ在乙醇-水溶液中, 乙醇与水形成分子间氢

键。在实现 �→�* 跃迁时, 破坏了 SDⅠ分子内的氢

键,扩大了 �键的离域范围,从而使 �max 477nm 吸收
峰逐渐红移且强度增大 [ 5]。SDⅠ吸收的光能一部分

用以 �→�*跃迁, 另一部分用于破坏分子内氢键。氢
键被破坏,酚羟基产生的n→�*跃迁逐渐消失。因此,
随着含水量的增大, 200nm 吸收峰显著下降并消失,

特征吸收峰 �max 228nm 吸光度也随之逐渐降低。
表 1　SDⅠ在乙醇-水体系中可见区的最大吸收波长

含水量( %) 0 10 20 30 40 50 60 70

�max ( nm) 477 481 484 485 485 486 487 488

A 0. 829 0. 914 0. 969 0. 985 1. 008 1. 036 1. 075 1. 083

3. 3　不同酸碱度对 SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响

图 5为不同浓度 HCl对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响。由图5可见,紫外区特征吸

收峰 �max 228nm 和可见区特征吸收峰 �max 477nm 的吸光度值基本不变,说明酸度对体系基本无影

响。这是因为苏丹红Ⅰ分子在乙醇溶液中主要以醌腙异构体存在, 分子内氢键较强,分子较稳定。因

此,酸度对其紫外-可见光谱特征吸收峰影响不大。

图 5　不同浓度 HCl对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液

紫外-可见光谱的影响

SDⅠ浓度: 1. 70×10- 4mol·L - 1; a——�max 228nm;

b——�max 477nm。

图 6　不同浓度 NaOH 对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液

紫外-可见光谱的影响

曲线 a—f 表示 SDⅠ浓度: 1. 70×10- 4mol·L- 1, NaOH

(×10- 2mol·L- 1)浓度依次为: 0, 0. 1, 0. 2, 0. 4, 0. 8, 1. 0。
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　　实验结果表明,不同浓度NaOH 对体系紫外区特征吸收峰 �max 228nm 的吸光度也基本无影响,
主要影响其可见区特征吸收峰 �max 477nm (图 6)。从图 6可以看出,随着体系 NaOH浓度的逐渐增

大, SD Ⅰ在 �max 477nm 处的特征吸收峰逐渐减弱并消失。同时在 �max 447nm 处出现了新的特征吸
收峰并逐渐增强, 且在 �457nm处出现了等吸光点。SD Ⅰ分子结构中含有酚羟基, 酚羟基的存在使分
子表现出易电离出 H

+
,因此 SD Ⅰ所处体系的酸碱性不同直接影响分子的存在型体,导致分子的

光谱性质发生改变 [ 9]。用 MOH表示 SDⅠ的分子式,在酸碱体系中发生了如下的电离平衡:

由上式可以看出,当体系酸性增强时, 平衡向左移动, SD Ⅰ分子型体数量增多;碱性增强时,

平衡向右移动, SD Ⅰ离子型体数量增多。因此, SD Ⅰ在酸碱体系中存在着明显的分子型体与离子

型体相互转变。在乙醇和酸性乙醇体系中, SD Ⅰ主要以分子型体存在; 在碱性乙醇体系中,随着体

系的碱性逐渐增强,体系中分子型体数量逐渐减少, 而离子型体数量逐渐增多。所以,随着 �max
477nm 处的特征吸收峰逐渐减弱并消失,并在 �max 447nm 处产生了新的特征吸收峰且在 �457nm处出
现了等吸光点。

3. 4　不同温度对 SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响

图 7为不同温度对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响。由图 7可见, 在 10—40℃范围

内, �max 228nm 紫外特征吸收峰强度保持稳定, 超过 40℃时随温度的升高而吸光度逐渐减小; 而

�max 477nm 可见特征吸收峰强度在 10—70℃范围内基本不受影响。这是因为在常温下苏丹红Ⅰ处

在顺式结构, 分子内能较高,分子比较稳定。随着温度继续升高,苏丹红Ⅰ分子由顺式向反式转变,

导致 �max 228nm 紫外特征吸收峰强度逐渐降低。

图 7　不同温度对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液的

紫外-可见光谱的影响

SDⅠ浓度: 1. 70×10- 4mol·L - 1; a——�max 228nm;

b——�max 477nm。

图 8　不同时间对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液的

紫外-可见光谱的影响

SDⅠ浓度: 1. 70×10- 4mol·L- 1; a——�max 228nm;

b——�max 477nm。

3. 5　不同时间对 SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响

图 8为不同时间对苏丹红Ⅰ-乙醇溶液紫外-可见光谱的影响。由图8可见,紫外区特征吸收峰

�max 228nm 和可见区特征吸收峰 �max 477nm 的吸光度值随时间的变化而基本不变,表明 SDⅠ在乙

醇溶液中很稳定。这是由于苏丹红Ⅰ分子主要以醌腙异构体存在,分子内氢键较强的缘故。
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4　结论

SDⅠ在乙醇溶液中形成的紫外-可见光谱特征吸收峰主要与分子的醌腙异构体和分子型体有

关。不同实验条件对 SDⅠ-乙醇溶液紫外-可见光谱特征吸收峰影响不同。随着含水量增大,可见区

特征吸收峰逐渐红移, 最大红移值可达 11nm ,吸收峰强度亦逐渐增大,最大增幅为 30. 6%, 导致其

可见区特征吸收峰红移的原因是由于分子内氢键被破坏, 扩大了 �键离域的范围; 酸度对其

紫外-可见光谱特征吸收峰影响不大; 随着碱性不断增强,在可见 �max 477nm 处的特征吸收峰逐渐
减弱并消失且在 �max 447nm 处出现了新的吸收峰,这与 SD Ⅰ在酸碱体系中存在着分子型体与离

子型体相互转变相关; 时间和温度(在 10—40℃范围内)对其紫外-可见光谱特征吸收峰影响也基

本无影响,说明 SDⅠ处在顺式结构,分子比较稳定。
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Ultraviolet-Visible Spectrum of Sudan Ⅰ in Ethanol Solution

CAO Wen-Gen　ZHAI Ke-Feng　ZHOU Fang
( Colleg e of Chemistr y and L if e Science, Suz hou Univ ersity, Suzhou, A nhui 234000, P. R .China)

Abstract　U ltraviolet-visible spect rum of Sudan � in polar ethanol solution as well as the

influence of w ater, acid, base, temperature and time on it w ere discussed. T he results show ed that the

ultraviolet-visible characterist ic absorpt ion peaks of Sudan � in ethanol solut ion w ere mostly concerned
w ith its azo-hydrazone and molecular form . In ethanol-w ater solut ion, the maximum bathochromic

shif t of visible characterist ic absorpt ion peak for Sudan � was 11nm and the maximum absorbance

streng th of Sudan � increased 30. 6% . The important reason for these w as that the destroyed

int ramolecular hydrogen bond enlarged the scope of the � delocalized bond. The change of the

ultraviolet-visible characterist ic absorption peak in acidic/ basic-ethanol solut ion resulted mainly f rom

the tautomerism of its molecular and ion form . No af fect ion in the U lt raviolet-Visible characteristic

absorbance intensity was observed although the temperature( 10—40℃) or t ime w ere changed, w hich

w as mostly relat ive to cis-conformation of Sudan �.
Key words　Sudan �; Ethanol; Ethanol-Water; Acid; Base; UV-Vis Spectrum
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