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苏丹红系列染料在有机溶液中的紫外2可见光谱研究

张金平 , 杨胜科 3 , 段 　磊 , 王文科

长安大学环境科学与工程学院 , 陕西 西安　710054

摘　要 　研究了苏丹红 Ⅰ、苏丹红 Ⅲ和苏丹红 Ⅳ在非极性溶剂石油醚和极性溶剂乙腈及乙腈2水混合溶液中

的紫外2可见光谱特征。在极性溶剂中苏丹红系列的可见区特征吸收峰比在非极性溶液中略有红移 ; 在乙腈2
水混合溶液中 , 苏丹红 Ⅰ的特征吸收峰比在乙腈溶剂中红移 , 最大红移达 13 nm , 吸收强度最大增幅为

3415 % ; 苏丹红 Ⅲ的特征吸收峰红移 8 nm , 吸收强度增幅为 11 % ; 苏丹红 Ⅳ的特征吸收峰先红移后蓝移 ,

吸收强度增幅数仅为 215 %。造成这一变化的原因是在乙腈2水混合溶液中 , 苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ分子内氢键被

破坏 , 扩大了π键离域范围所致。
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引 　言

　　物质由于内部结构的差异 , 产生不同的特征吸收光谱。

通过对物质特征吸收光谱的研究 , 可以为物质的组成和结构

提供重要信息。然而不同溶剂或有机溶液即通常所说的非水

体系中加入一定量的水 , 也对溶质的光谱行为造成一定的影

响 , 因此研究有机溶液对物质光谱行为的影响显得更为重

要。然而该领域的研究程度相对较低。现有文献中对于甲醇2
水混合溶液的研究报道较多 [125 ] , 而对于乙腈2水混合溶液的

研究报道较少 [6 ] ; 通过紫外2可见光谱法研究加水混合体系

对染料光谱特征影响的报道更少 [7 ] 。苏丹红系列 ( Sudan Ⅰ,

Sudan Ⅲ, Sudan Ⅳ)染料可溶于有机溶剂环己烷、石油醚、

甲醇、乙腈等中 , 在这几种溶剂中 , 石油醚、乙腈是苏丹红

系列的良好溶剂。虽然苏丹红系列染料不溶于水 , 但可部分

溶于极性有机溶剂2水混合溶液中。本文基于此 , 研究了苏丹

红 Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ在石油醚和乙腈以及乙腈2水体系中的紫外2可
见光谱特征 , 重点探讨了乙腈溶液中加水对紫外2可见光谱

的影响。

1 　实验部分

111 　主要仪器与试剂

UV22450 紫外2可见光光度计 (日本 , 岛津仪器制作所) ;

苏丹红 Ⅰ、苏丹红 Ⅲ、苏丹红 Ⅳ, 石油醚、乙腈均为分析纯 ;

实验用水为二次蒸馏水。

112 　实验方法

在一系列具塞比色管内 , 配制浓度为 012 ×10 - 4 mol ·

L - 1的苏丹红 Ⅰ、苏丹红 Ⅲ、苏丹红 Ⅳ溶液 , 其介质分别为石

油醚、乙腈及含水量为 0～80 %的乙腈溶液 , 以对应溶剂为

参比 , 10 mm 比色皿 , 在 190～800 nm 波长范围内扫描吸收

光谱 , 并读取一定波长的吸光度。

2 　结果与讨论

211 　苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ在石油醚和乙腈中的紫外2可见光谱

在实验条件下 , 所得苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ在石油醚和乙腈

中的紫外2可见光谱如图 1 和图 2 所示。由实验所得数据计算

摩尔吸光系数 (ε) , 列于表 1 中。

Fig11 　Absorption spectra of Sudan Ⅰ, Ⅲand Ⅳ in ligarine

1 : Sudan Ⅰ; 2 : Sudan Ⅲ; 3 : Sudan Ⅳ



Fig12 　Absorption spectra of Sudan Ⅰ,

Ⅲand Ⅳ in acetonitrile

1 : Sudan Ⅰ; 2 : Sudan Ⅲ; 3 : Sudan Ⅳ

　　由图 1 和图 2 可以看出 , 苏丹红 Ⅲ, Ⅳ在可见区特征的

吸收峰较苏丹红 Ⅰ明显红移 , 且吸收强度增大。这是由于随

着共轭体系增加 ,π→π3 跃迁所需能量减少 , 吸收波长向长

波方向移动 [8 ] ; 苏丹红 Ⅲ, Ⅳ的分子结构相似 , 其特征吸收

峰位置及强度亦相差很小 , 苏丹红 Ⅳ的特征吸收峰较苏丹红

Ⅲ略有红移。

由表 1 可以看出 , 苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ的特征吸收峰在极

性溶剂乙腈中较在非极性溶剂石油醚中有所红移。这是由于

在极性溶剂作用下π→π3 跃迁基态与激发态之间的能量差变

小 , 吸收光谱的λmax产生红移。

212 　苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ在乙腈2水溶液中的紫外2可见光谱

在实验条件下所得的光谱如图 3～5 图所示 , 基础数据

列于表 2 中。

Table 1 　Molar absorptivities of Sudan Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ in ligarine and acetonitrile

Solvent
Component

Ligarine

Sudan Ⅰ Sudan Ⅲ Sudan Ⅳ

Acetonit rile

Sudan Ⅰ Sudan Ⅲ Sudan Ⅳ
λmax/ nm 464 499 510 474 502 514

ε/ (L ·mol - 1 ·cm - 1) 1138 ×104 21 98 ×104 3106 ×104 1139 ×104 21 88 ×104 2198 ×104

Fig13 　Absorption spectra of Sudan Ⅰ in

acetonitrile2water mixed solvent

Moisture content ( %)20 : 0 ; 1 : 10 ; 2 : 20 ; 3 : 30 ;

4 : 40 ; 5 : 50 ; 6 : 60 ; 7 : 70 ; 8 : 80

Fig14 　Absorption spectra of Sudan Ⅲ in

acetonitrile2water mixed solvent

Moisture content ( %)20 : 0 ; 1 : 10 ; 2 : 20 ; 3 : 30 ; 4 : 40 ;

5 : 50 ; 6 : 55 ; 7 : 60 ; 8 : 65 ; 9 : 70 ; 10 : 75 ; 11 :80

　　由图 3～图 5 可以看出 , 在乙腈介质中 , 苏丹红 Ⅰ, Ⅲ,

Ⅳ在 200 nm 左右均出现 n →σ3 跃迁的特征吸收峰 ; 而在乙

腈2水混合介质中 , 该特征吸收峰强度明显降低。由图及实验

Fig15 　Absorption spectra of Sudan Ⅲ in

acetonitrile2water mixed solvent

Moisture content ( %)20 , 0 : 1 : 10 ; 2 : 20 ; 3 : 30 ; 4 : 40 ;

5 : 45 ; 6 : 50 ; 7 : 55 ; 8 : 60 ; 9 : 65 ; 10 : 70 ; 11 : 75

所得数据可知 , 在苏丹红的乙腈溶剂中加水后 , 主要影响其

可见区的特征吸收峰。

由表 2 可以看出 , 当含水量由 10 %增大到 80 %时 , 苏丹

红 Ⅰ的特征吸收峰逐渐红移 , 最大红移值可达 13 nm ; 吸收

强度逐渐增大 , 最大增幅为 3415 %。苏丹红 Ⅲ的特征吸收峰

也逐渐红移 , 最大红移值达 28 nm ; 当含水量在 0～40 %时 ,

吸收强度随含水量的增大而增大 ; 含水量在 40 %～50 %时 ,

吸收强度达到最大值 01639 , 最大增幅为 11 % ; 含水量大于

50 %时 , 吸收强度明显降低。苏丹红 Ⅳ的特征吸收峰先红移

后蓝移 ; 但当含水量 0～50 %时 , 吸收强度随含水量的增大

略有增加 ; 含水量在 50 %时 , 吸收强度达到最大值 01591 ,

增幅仅为 215 % , 含水量大于 50 %时 , 吸收强度明显降低。

当含水量超过 60 %时 , 溶液中明显有苏丹红 Ⅲ, Ⅳ固体析

出。

　　苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ属萘系邻羟基偶氮染料 , 其存在偶氮2
醌腙异构体互变 , 在极性溶剂乙腈中 , 平衡向有利于腙式异
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构体的方向移动 ,醌腙体分子内氢键较强 [9 ] 。在乙腈2水混合

溶剂中 , 乙腈与水形成分子间氢键。在实现π→π3 跃迁时 ,

苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ的分子内氢键被破坏 , 扩大了π键的离域

范围 , 从而使λmax红移、吸收增强 [10 ] ; 物质吸收的光能一部

分用以π→π3 跃迁 , 另一部分用于破坏氢键。氢键被破坏 ,

n →σ3 跃迁所需能量减小 , 因此在乙腈2水混合溶剂中 , 该特

征吸收峰强度明显降低。而当含水量逐渐增大到一定程度

时 , 由于苏丹红 Ⅲ, Ⅳ的疏水基较大而逐渐从溶液中析出 ,

吸收强度明显降低。

Table 2 　λmax of Sudan Ⅰ, Ⅲand Ⅳ in acetonitrile2water mixed solvent

Moisture content/ % 0 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75 80

Sudan Ⅰλmax/ nm 474 477 480 481 481 482 485 486 487

A 01 278 01302 01311 01 325 01 327 01330 01 347 01364 01 374

Sudan Ⅲλmax/ nm 502 506 507 509 509 510 510 524 527 530

A 01 576 01591 01614 01 606 01 639 01638 01633 01 394 01268 01038

Sudan Ⅳλmax/ nm 514 516 516 518 518 519 519 517 497 488 487

A 01 578 01574 01571 01 581 01 581 01591 01583 01 536 01202 01155 01 131

3 　结 　论

　　(1)苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ的紫外2可见光谱特征吸收峰在极

性溶剂中较在非极性溶剂中略有红移 , 这与理论推测相符。

(2)在乙腈2水混合介质中 , 随含水量增大 , 苏丹红 Ⅰ的

特征吸收峰逐渐红移 , 最大红移值可达 13 nm , 吸收强度亦

逐渐增大 , 最大增幅为 3415 % ; 苏丹红 Ⅲ的特征吸收峰也逐

渐红移 , 含水量在 40 %～ 50 %时 , 吸收强度最大增幅为

11 % ; 苏丹红 Ⅳ的特征吸收峰先红移后蓝移 , 含水量在 50 %

时 , 吸收强度增幅仅为 215 %。

(3)在乙腈2水混合体系中 , 导致苏丹红 Ⅰ, Ⅲ, Ⅳ特征

吸收峰红移的原因是由于分子内氢键被破坏 , 扩大了π键离

域范围所致。
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UV2Vis Spectroscopic Characterization of Sudan Series in Organic
Solution

ZHAN G Jin2ping , YAN G Sheng2ke 3 , DUAN Lei , WAN G Wen2ke

School of Environmental Science and Engineering , Chang’an University , Xi’an 　710054 , China

Abstract 　The UV2Vis spect roscopic characterization of Sudan Ⅰ, Sudan Ⅲ and Sudan Ⅳ in nonpolar solvent ligarine , polar

solvent acetonit rile , and acetonit rile2water mixture was studied. The characteristic absorption peaks of sudan series were a little

red shif ted in polar solvent compared to that in nonpolar solvent . In acetonit rile2water mixture the red shif t of characteristic ab2
sorption peaks of sudan Ⅰand sudan Ⅲis respectively 13 and 8 nm , but the characteristic absorption peaks of sudan Ⅳare red

shif ted before blue shif ted. The increased adsorption st rength of Sudan Ⅰ, Sudan Ⅲand Sudan Ⅳ is 3415 % , 11 % and 215 %

respectively. For these , the important reason is that the dest royed int ramolecular hydrogen bond in Sudan series enlarges the

scope of theπdelocalized bond in polar solvent .

Keywords 　Sudan ; Ligarine ; Acetonit rile ; Acetonit rile2water ; UV2Vis spect ra
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