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摘　要:研究了KB5O8·4H2O水溶液 20℃时的差示 FT-IR光谱和 Raman 光谱,对振动频率进行了归属。探

讨了 KB5O8·4H2O水溶液中硼氧配阴离子的存在形式(主要是 B( OH) 3 、[ B3O3 ( OH) 4]
-和[ B5O6 ( OH) 4]

-)和

相互作用。
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　　硼氧酸盐在水溶液中的存在形式对研究盐

湖卤水中硼氧酸盐矿物的富集和成矿机理具有

重要意义 。前人通过冰点降低法 、电导率法 、电

势法和电位滴定法等研究手段, 证明溶液中存

在多种硼氧配阴离子
[ 1, 2]
。但是由于水溶液中

硼氧配阴离子的存在受硼浓度 、温度 、pH 值及

阳离子等多种因素影响, 对其存在形式和相互

作用机理的进一步研究存在很大困难。差示

FT-IR光谱和 Raman光谱的应用, 使得该项研

究得以深化,获得了大量可靠的光谱数据
[ 3-16]

。

其中对碱金属硼氧酸盐水溶液的光谱研究主要

集中在钠硼氧酸盐, 尤其是十水硼砂和五硼酸

钠
[ 7-10 、13-15]

。

本文利用差示 FT -IR光谱和 Raman 光谱

研究了五硼酸钾水溶液中硼氧配阴离子的存在

形式和相互作用,扩展了硼氧酸盐水溶液振动

光谱学。

1　实验部分

1.1　试剂和仪器

H3BO3 ( A.R.) ,西安化学试剂厂生产, KOH

( G.R.) , 北京新光化学试剂厂生产。H2O为二

次蒸馏水。恒温槽温度为 20±0.1℃。

FT-IR光谱仪:Nicolet NEXUS 670, 扫描次

数 60/ s。固相采用 KBr 压片法,水溶液样品采

用锗单晶片作为载片 。测定水溶液的差示 FT

-IR光谱时, 在计算机上扣除水吸收峰, 得到

水溶液的差示FT-IR光谱 。

Raman光谱仪:Nicolet Almega Dispersive Ra-

man, YAG二级激光器,激光波长为 532nm 。

901离子计:美国,Orion Research Inc.。

1.2　分析方法

B2O 3含量的测定采用甘露醇法, 用 NaOH

标准溶液滴定;采用四苯硼化钠重量法测定

K2O含量
[ 17]
。

收稿日期:2003-08-22

基金项目:国家自然科学基金(批准号:20271051)资助.

作者简介:王　奖( 1977-) ,男,硕士生,从事硼酸盐化学研究.

第12卷　第1期
2 0 0 4 年 3 月

　　　　　　　
盐湖研究

JOURNAL OF SALT LAKE RESEARCH
　　　　　　　

Vol.12　No.1
Mar.　 2004



1.3　实验方法

按K2O∶B2O 3=1∶4(摩尔比)配制 KOH +

H3BO3 过饱和溶液, 20℃恒温, 放置约 1h, 即析

出大量无色透明四方形晶体。晶体经洗涤和干

燥处理后, 取适量固体配制水溶液, 并测定

20℃时的 pH值 、差示 FT -IR光谱和 Raman 光

谱,同时分析 B2O3 含量 。

2　结果与讨论

2.1　固相鉴定

结晶固体的化学分析结果为:B2O3 质量分

数 59.31% ( Cal.59.37%) ;K2O 质 量 分 数

16.03%( Cal.16.07%) , 实验值与计算值一致 。

固相的 FT -IR光谱和 Raman 光谱与文献吻

合
[ 9,11]
。结果表明结晶固相为 KB5O8·4H2O。

2.2　KB5O8·4H2O水溶液的差示 FT-IR光谱

　　 和 Raman光谱

　　20℃时该水溶液中 B2O3 的质量分数为

2.54%, pH =7.851。图 1 、2 分别是 KB5O8·

4H2O水溶液的差示 FT -IR光谱和 Raman 光

谱。参考固相的振动光谱
[ 9, 11]

, 对其振动频率

进行了归属(表 1) 。

在KB5O8·4H2O水溶液的差示 FT -IR光

谱 中, 1 025.10 、 922.86 、 695.97 、 553.01 和

526.58cm
-1
处的吸收峰都是[ B5O6 ( OH ) 4 ]

-
的

特征峰,其中 526.58cm
-1
是[ B5O6 ( OH) 4 ]

-
的对

称 脉 冲 振 动 峰 ( vp )
[ 9]
。 869.50cm

-1
和

742.22cm
-1
的吸收峰分别是 B ( OH ) 3 和 B

(OH ) 4
-
的特征吸收。459.68cm

-1
的吸收峰则

是[ B3O3 ( OH) 4 ]
-
在溶液中的弱特征吸收峰 。

但是[ B3O3 ( OH) 4 ]
-
的强特征吸收峰 ( 600 ～

610cm
-1
和 487cm

-1
)却不明显。654.57cm

-1
的

吸收峰的确切归属有待进一步确定,可能也属

于[ B3O3 (OH) 4 ]
-
基团的振动 。与 KB5O8·4H2O

的FT -IR光谱比较, 发现在固相中1 171.89 、

869.50 、742.22 、654.57 、553.01和 526.58cm
-1
的

图 1　KB5O8·4H2O水溶液的差示 FT-IR光谱

Fig.1　FT-IR differential spectrum of the

aqueous solution of KB5O8·4H2O

图 2　KB5O8·4H2O水溶液的 Raman 光谱

Fig.2　Raman spectrum of the aqueous solutin

of KB5O8·4H2O　　　

吸收峰并不存在 。KB5O8·4H2O 水溶液的 Ra-

man光谱相对其差示 FT-IR光谱较为简单,但

是,峰型却较为尖锐, 同时与固相的 Raman 光

谱存在很大差异
[ 9, 11]

, [ B3O3 (OH) 4 ]
-
的特征更

为突出:607.07( vp ) 、487.50和 458.01cm
-1
的散

射峰都是[ B3O3 (OH) 4]
-
在水溶液中的特征峰 。

875.60cm
-1
的强散射峰是 B( OH) 3 的特征峰 。

但是 B ( OH ) 4
-
、[ B5O6 ( OH ) 4 ]

-
和 [ B4O5
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(OH) 4 ]
2-
的特征在 Raman 光谱中却不明显 。

B(OH) 4
-
和[ B5O6 ( OH ) 4]

-
在 740 ～ 790cm

-1
均

有特征峰,因此这一区域谱峰重叠严重,很难准

确归属。而550.01cm
-1
的散射峰也只能认为属

于[ B5O 6 ( OH) 4 ]
-
或 [ B4O5 ( OH ) 4 ]

2-
。[ B4O5

(OH) 4 ]
2-
的特征峰只出现了 447.00cm

-1
的弱

特征峰。

表 1　KB5O8·4H2O 水溶液的差示 FT-IR

光谱和 Raman 光谱振动频率及其归属＊

Table 1　Observed frequencies and assignment of

FT-IR differential spectrum and Raman

spectrum of the aqueous solution of

potssium pentaborate tetrahydrate＊

FT-IR cm -1 Raman cm-1 Assignment

1421.88( s) vas ( B( 3)
-O)

1329.24( m) vas ( B (3)
-O

1171.89( m, b) δ( BO-H)

1025.10( w) vas ( B( 4)
-O)

922.86( vw) vs ( b (3)
-O)

869.50( m, b) 875.60( vs ) vs ( B( 3)
-O)

797.02( m, b)

774.14( w) }vs ( B (4)
-O)

742.22( w)

695.97( w) γ( B( 3)
-O)

654.57( w) ?

607.07( m) vp[ N3O3 ( OH) 4]

581.17( w) δ( B( 3)
-O) δs ( B (4)

-O)

553.01( m) 550.01( w) δs ( B( 3)
-O)

526.58( m) vp[ B5O6 ( OH) 4]
-

487.50( m, b) δs ( B( 4)
-O)

459.68( m) 458.01( w)

447.00( m, b)

　　＊s-strong , m-middle,w-weak, b-broad, v-very ,

B (3) means three coordinate boron, B( 4) means four coordinate

boron

　　综上所述,差示 FT-IR光谱和 Raman光谱

互为补充, 利用二者可以有效地研究水溶液中

硼氧配阴离子的存在形式和相互作用。在五硼

酸钾水溶液中存在 B( OH) 3 、B ( OH) 4
-
、[ B3O3

(OH ) 4 ]
-
、[ B4O5 ( OH) 4 ]

2-
和[ B5O6 ( OH) 4 ]

-
五

种形式的硼氧配阴离子, 其中 B( OH) 3 、[ B3O3

(OH) 4 ]
-
和[ B5O6 ( OH) 4 ]

-
是五硼酸钾水溶液

中硼氧配阴离子的主要存在形式, 它们之间存

在的主要作用为

[B5O6 (OH) 4]
-
+3H2O [B3O3 (OH) 4]

-

　　+2B(OH) 3
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FT-IR Differential and Raman Spectroscopic Study of

an Aqueous Solution of Potassium Pentaborate Tetrahydrate
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Abstract:FT-IR differential and Raman Spectrum of an aqueous solution of KB5O8·4H2O were recorded at

20℃.Fundamental vibrational modes were identified and the assignment of vibrational bands were also

made.Both the main borate anions( B( OH) 3 , [ B3O3 ( OH) 4]
-
and [ B5O6 (OH) 4 ]

-
) and their interactions in

the aqueous solution have been proposed.

Key words:Potassium pentaborate tetrahydrate;Borate anion;FT-IR spectrum;Raman spectrum
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