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ｔｈｅ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｉｓ ｆａｍｏｕｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｂｏｒｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｍａｎｙ Ｍｇｂｏ
ｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［２ － ３］． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｆｉｖｅ Ｍｇｂｏｒａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｂｏｒａｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ． Ｔｏ ｓｔｕｄｙ Ｍｇｂｏｒａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｅｘ
ｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ，Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． ［４ － ７］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｂｏｒａｔｅ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｍｅａｎ
ｉｎｇ ｉｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅｓａｔｕｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ ． Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｔｅｒｍ
“ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ”ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｅｔ
ｒａｂｏｒａｔｅ，ｏｔｈｅｒ ｂｏｒａｔｅｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｂｒｉｎｅ
ｗｈｅｎ ｎ （ＭｇＯ·ｎＢ２Ｏ３）ｗａｓ ＞ ２，ｂｕｔ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｔｈａｔ ｎ ＝ ２． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ｂｒｉｎｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ
ａｎｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ． Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８，９］，ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｅｑｕｉｌｉｂ
ｒｉｕｍ ｉｎ ａ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ １９６０ｓ，ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ
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ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
０ ０２５ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ． Ａｓ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０． ０２５ ３ ｔｏ ０． ４ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ
ｉｏｎｓ Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ａｎｄ Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

２ －
５ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ

ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ４ ｔｏ
０． ６ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｂｅ Ｂ４Ｏ５
（ＯＨ）２ －４ ａｎｄ Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ｉｏｎｓ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｚｈｏｕ

［１０］

ａｎｄ Ｚｈｕ［１１ － １２］ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｂ （ＯＨ）３，Ｂ （ＯＨ）

－
４ ，Ｂ３Ｏ３ （ＯＨ）

－
４ ，Ｂ３Ｏ３

（ＯＨ）２ －５ ，Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）
２ －
４ ａｎｄ Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ｉｏｎｓ ｉｎ

ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｂｏｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｎｅｗｔｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｏｌｙ
ｂｏｒａｔｅｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ ｂｏｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ
ｒａｒｅｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｓｉｎｃｅ ｂｏｒａｔｅ ｃａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｔｅｔｒａｂｏ
ｒａｔｅ （ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３），ｗｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ Ｒａ
ｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｓｃｈｏｔｅｓａｔｕｒａｔ
ｅｄ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｓｈｏｗ ｈｅｒｅ ｔｈａｔ Ｂ （ＯＨ）３，Ｂ３Ｏ３
（ＯＨ）－４ ，Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ，ａｎｄ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６ ｗｅｒｅ

ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ，
ｗｈｉｌｅ Ｂ（ＯＨ）－４ ａｎｄ Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）

２ －
４ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ

ｆｏｒｍｓ［１３ － １４］． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｂｏｒｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ Ｂ（ＯＨ）

－
４ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

ｂｒｉｎｅ［１５ － １６］． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｒａｔｅ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．
Ｙｅｔ，ｔｏ ｄａｔｅ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ
ｉｎ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｕｐｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ ａｎｄ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｈａｖｅ
ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒａ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２ １　 Ｂｒｉｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ａ ｂｒｉｎｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ １． ２１０１ ｇ·ｍｌ －１

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （２５ ± ３ ℃）
ｗｉｔｈ ａ ２５０ Ｗ ｂｕｌｂ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ． Ｄｅｎ
ｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ Ｍｅｔｅｒ（ＤＡ －１３０Ｎ，ＫＥＭ）．
Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｐＨ ｍｅｔｅｒ
（ＰＢ －１０，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ，ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ －

６８



! ２ # ＰＥＮＧ Ｊｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ：Ａ Ｒａｍａｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ＭｇＣｌ２ － Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＳＯ４ － Ｈ２Ｏ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｓｐｅｃｉａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｉｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ，
ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｕｓｅｄ ｗａｓ １． １ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３，ａｎｄ ｔｈｅ ＭｇＣｌ２ ａｎｄ ＭｇＳＯ４
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １０ ｇ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２． ２　 Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

Ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １ － ６０ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＤＸＲ，Ｔｈｅｒｍｏ）． Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｕｓｅｄ ｗａｓ ５３２ ｎｍ，ａｎｄ ８０ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅｓ ｏｆ ４０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａ １０ × ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｌｅｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １ ｃｍ －１ ．
Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｆｅｗｅｒ ｔｈａｎ
１ ０００ ｃｍ －１，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ
ｗａｓ ４００ － １ ２００ ｃｍ －１ ｄｕｒｉｎｇ Ｒａｍａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ［１７，１８］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｒｉｎｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｌｉｔｈｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉ
ｕｍ，ｂｏｒｏｎ，ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ． Ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎｓ ａｌｏｎｅ
ｈａｖｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［１９，２０］． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｅｔｃ
ｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ν１ ａｔ ～ ９８０ ｃｍ

－１，ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎ ν２ ａｔ ～ ４５０ ｃｍ

－１，ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ν３

ａｔ ～ １ １００ ｃｍ －１，ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ν４ ａｔ ～
６１０ ｃｍ －１ ． Ｏｆ ｔｈｅｓｅ，ν１ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｂａｎｄ ａｎｄ ｈａｄ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｔ ｏｆｔｅｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｂａｎｄ ｏｆ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅ． Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｕｓｅｄ ｗａｓ ４００ －
９５０ ｃｍ －１ ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３． １ 　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎＤａ Ｑａｉｄａｍ
ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ ＤＬ０
ｗａｓ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｉｔｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｒ
ｔｅｄ，ｔｈｅ ＤＬ１，ＤＬ２，ａｎｄ ＤＬ４ ｂｒｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｐｓｏｍｉｔｅ， ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ ａｎｄ
ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＤＬ４ ｂｒｉｎｅ ｗａｓ ｓａｔｕｒａｔ
ｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ，ａｎｄ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｂｒｉｎｅ ＤＬ５． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １． ０３ ｔｏ ６４． ４７ ｇ ／ Ｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｂ２ Ｏ３ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｂｒｉｎｅ ｐＨ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７． ５２ ｔｏ ４． ２３． Ｔｈｅ ｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
１２３． ９１ ｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
７７． ９１ ｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
３３． １０ ｇ ／ Ｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｐｓｏｍｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇ·Ｌ －１

ｂｒｉｎｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ·ｃｍ －３）
ｐＨ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｂ２Ｏ３ Ｃｌ － ＳＯ２ －４

ＤＬ０ １． ２１０１ ７． ５２ １１５． １８ ２． １９ ０． ０４９１ ７． ２９ ０． ５３７ １． ０３ １９０． ９３ １４． ３９

ＤＬ１ １． ２５８６ ６． ８１ ７７． ２４ １０． ２４ ０． ２５４ ３４． １３ ０． ３４３ ４． ９３ １８０． ２９ ６３． ７６

ＤＬ２ １． ２９３０ ６． ２８ ３２． ７８ ２２． ７３ ０． ５９８ ６３． ４６ ０． ０９８ １１． ３１ １９６． ２５ ７７． ９１

ＤＬ３ １． ３２００ ５． ４５ １６． ４７ １６． ０３ １． ３６７ ８６． ６２ ０． ０９９ ２５． ７０ ２５４． １９ ４４． ０４

ＤＬ４ １． ３９１７ ４． ３２ － ０． ６１ １． ３２ ２． ５２６ １２３． ９１ ０． １０２ ４６． ２０ ３１８． ９７ ４３． ８０

ＤＬ５ １． ３９５６ ４． ２３ ０． ６６ ０． ３１ ３． ７３５ １２２． ９３ ０． ０９８ ６４． ４７ ３２１． ９２ ３３． １０

７８
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Ｆｉｇ １　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｒａｍａｎ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａ

ＤＬ０ ＤＬ１ ＤＬ２ ＤＬ３ ＤＬ４ ＤＬ５

ｐＨ ＝ ７． ５２ ｐＨ ＝ ６． １８ ｐＨ ＝ ６． ２８ ｐＨ ＝ ５． ４５ ｐＨ ＝ ４． ３２ ｐＨ ＝ ４． ２３
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

８７６ ｍ ８７５ ｓ ８７６ ｓ ８７５ ｓ ８７７ ｓ ８７７ ｖｓ νｓ（Ｂ（３）－ Ｏ） Ｂ（ＯＨ）３

７５１ ｗ ７５４ ｗ ７５５ ｍ ７５８ ｓ ７５８ ｓ νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）４］
－

７４４ ｗ νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ（ＯＨ）４］
－

６１５ ｗ ６１５ ｍ ６１５ｓ ６１５ ｓ ６１５ ｓ ６１５ｓ

６１９

γ（Ｓ － Ｏ）／

νｐ［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］
－

ＳＯ２ －４ ／

［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］
－

６２１

６３４ ６３５ ６３４
νｐ［Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）６］

２ － ［Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）６］
２ －

４５４ ｗ ４５０ ｗ ４４９ ｗ ４５０ｗ ４５１ ｍ ４５０ ｍ γ（Ｓ － Ｏ） ＳＯ４
２ －

　 　 ａｂ － ｂｒｏａｄ；ｓ － ｓｔｒｏｎｇ；ｍ － ｍｉｄｄｌｅ；ｗ － ｗｅａｋ；ｖ － ｖｅｒｙ． Ｂ（３），Ｂ（４）ｍｅａｎ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｂｏｒｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏ
ｒａｔｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅｓ［１４，１８，２１ － ２４］，ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｒ ｂａｎｄｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ＤＬ０ ｂｒｉｎｅ ａｔ ８７６，７４４，６１５，ａｎｄ ４５４ ｃｍ －１，

８８



! ２ # ＰＥＮＧ Ｊｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ：Ａ Ｒａｍａｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂａｎｄ ａｔ ８７６ ｃｍ －１ ｗａｓ
Ｂ（ＯＨ）３，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｂａｎｄ ａｔ ７４４ ｃｍ

－１ ｗａｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ Ｂ（ＯＨ）－４ ａｎｉｏｎ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｔｈｅ ｂａｎｄｓ ａｔ ６１５ ａｎｄ
４５４ ｃｍ －１ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ν２
ａｎｄ ν４ ｏｆ ＳＯ

２ －
４ ｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ ｆｒｏｍ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ Ｂ（ＯＨ）

－
４ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ

ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ
ｃｈａｎｇｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ｂａｎｄ ａｔ ７４４ ｃｍ －１

（Ｆｉｇ． １ｃ） ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ７５４ －
７５８ ｃｍ －１ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｂ（４）－

Ｏ ｉｎ ａ Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）
－
４ ｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １１． ３１ ｇ ／ Ｌ
Ｂ２Ｏ３，ｔｈｅ ｂａｎｄｓ （Ｆｉｇ． １ｄ） ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ６１５ －

６１９ ｃｍ －１ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）
－
４ ｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ν４ ｏｆ ａ ＳＯ
２ －
４ ｉｏｎ． Ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １１． ３１ ｇ ／ Ｌ
Ｂ２Ｏ３，ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６

ａｎｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ａ ｂａｎｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ
６２１ － ６３５ ｃｍ －１，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｂａｎｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂ３ Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ａｎｄ ＳＯ

２ －
４ ｉｏｎｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｂ（ＯＨ）３ ａｔ ～ ８７６ ｃｍ
－１（Ｆｉｇ． １ａ）ｆｉｒｓｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｉ
ｏｎｓ Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ，Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ａｎｄ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６

ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｂｒｉｎｅ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｂ（ＯＨ）－４ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｉｎｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｂｒｉｎｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ，

Ｂ（ＯＨ）３ ＋ ２Ｈ２Ｏｆ　 Ｂ（ＯＨ）
－
４ ＋ ２Ｈ３Ｏ

＋ （１）

２Ｂ（ＯＨ）３ ＋ Ｂ（ＯＨ）
－
４ ｆ　 Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ＋ ３Ｈ２Ｏ

（２）

Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）
－
４ ＋ ２Ｂ（ＯＨ）３ ｆ 　 Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ＋

３Ｈ２Ｏ （３）

２Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）
－
４ ｆ　 Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６ ＋ Ｈ２Ｏ （４）

Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）
－
４ ｆ　 Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６ ＋ Ｈ２Ｏ （５）

Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ，ａｎｄ ｉ
ｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ
ｔｈｉｓ ｂｏｒａｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ
ＤＬ４ ｏｒ ＤＬ５ ｗａｓ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＣｌ２ － ＭｇＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｏｎ ｂｏｒｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

３． ２ 　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇｕｒｅｓ ２ － ４ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏ
ｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ，ＭｇＯ·
２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＣｌ２ － Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｂａｎｄｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｂｏｒａｔｅｓ ａｒｅ ｇｉｖ
ｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ３ － ５．

Ｉｎ ｔｈｅ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３， ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
１． １４ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３ ｗａｓ ｗｅａｋｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ （ｐＨ ＝ ９． １５），
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ
Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ Ｂ（ＯＨ）

－
４ ａｎｉｏｎｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｍｇｂｏｒａｔｅ ｏｆ
ＭｇＢ３Ｏ３（ＯＨ）５·６Ｈ２Ｏ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２７． ６６ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３ ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｏｗ，ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｔｏ ７８． ３０ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３ ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｓｏｌｉｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ
Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ｆｉｇｓ． ２ｃ，ｄ）
ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｂｒｉｎｅ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂａｎｄ ｏｆ Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ａｎｄ

Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）
２ －
６ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｆｏｒ Ｂ４Ｏ５ （ＯＨ）
２ －
４ ａｔ ５６７ －

５７２ ｃｍ －１ ａｎｄ ｂａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂ３ Ｏ３（ＯＨ）
－
４ ａｎｉｏｎ ａｔ

６１７ － ６１８ ｃｍ －１ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １３． ３５ ｇ ／ Ｌ
Ｂ２Ｏ３，ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｏ
ｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｂｏｒａｔｅｓ Ｂ （ＯＨ）３，

９８
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Ｂ（ＯＨ）－４ ，Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）
－
４ ａｎｄ Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）

２ －
４ ｗｅｒｅ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａ ｐＨ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １，
ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ａｆ
ｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｗｅａｋ ａｌｋａｌｉｎｅ
（ｐＨ ＝８ ５８），ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎ Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）

２ －
４ ． Ｕｓｕａｌｌｙ，

ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ Ｂ５Ｏ６ （ＯＨ ）
－
４ ａｎｄ

Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）
２ －
６ ｔｅｎｄ ｔｏ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐＨ

ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８． ０［２３］． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍ ｏｆ
Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６ ｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ

ｏｆ Ｂ２Ｏ３ ／ ＭｇＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ＭｇＣｌ２
ａｎｄ ＭｇＳＯ４，ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ ２　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｔｈｅ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＣｌ２ － Ｈ２Ｏ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４，ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐＨ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ８． ８３ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉ
ｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ａｎｄ ｉｔ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ４． ４４ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ７４． １６ ｇ ／ Ｌ Ｂ２ Ｏ３ ａｆｔｅｒ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ＤＬ４
ｏｒ ＤＬ５ ｂｒｉｎｅ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｐＨ ｏｆ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ４． ５ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ２０ ℃［２５］． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｏ
ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ａ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｒｏｐ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏ
ｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｒｉｎｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １３． ９８ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３，ｔｈｅ ｐｏｌｙ

ｂｏｒａｔｅｓ Ｂ３Ｏ３ （ＯＨ ）
－
４ ， Ｂ５Ｏ６ （ＯＨ ）

－
４ ａｎｄ

Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）
２ －
６ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂａｎｄ

ｆｏｒ Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）
２ －
４ ａｔ ～ ５７０ ｃｍ

－１ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ａ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭｇＯ

０９



! ２ # ＰＥＮＧ Ｊｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ：Ａ Ｒａｍａｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

·２Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｙｂｏ
ｒａｔｅｉｏｎｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａ ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ Ｂ（ＯＨ）３，Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ，Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４

ａｎｄ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）
２ －
６ ａｎｉｏｎｓ

Ｆｉｇ ３　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＣｌ２ － Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎ ｔｈｅ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５，ｔｈｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ’ｓ ｐＨ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ９． ０３． Ｔｈｅ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ
Ｂ（ＯＨ）－４ ａｎｉｏｎｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｂｏｒｏｎ
ｆｏｒｍｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｔｏ １４． １１ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３，ａ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｂａｎｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）

２ －
４ ａｎｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ～ ５７６ ｃｍ

－１ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｆｉｇ． ４ｄ）． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｎｄ ａｔ ～ ６１７ ｃｍ －１

ｗａｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ν４ ｏｆ ＳＯ
２ －
４ ｉｏｎｓ

ａｎｄ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）
－
４ ｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ

ｎｏｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ７ １３，ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｎｅｕｔｒａｌ，
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ａｎｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｔ ａ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３５． ５２ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３
（Ｆｉｇ ４ｃ），ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐＨ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｎｔａｂｏｒａｔｅ ｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｔｏ ７２． ７３ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３，ｔｈｅ
ｐＨ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ７． ２０ ｄｕｅ ｔｏ ｅｐｓｏｍｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）６

２ － ｉｏｎ ａｔ ６２０ ～ ６４０ ｃｍ －１ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｐｓｏｍｉｔｅｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｏｎｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅａｓｏｎ ｗａｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＯ２４ ｉｏｎ ａｔ ～ ６１５ ｃｍ

－１

ｍａｙ ｈａｖｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）
２ －
６

ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｔ ｌｅａｓｔ
ｆｉｖｅ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ，Ｂ（ＯＨ）３，Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ，

Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）
－ ２
４ ，Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ ，ａｎｄ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６ ，

ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ．

１９



$%&' ! ２７ "

Ｆｉｇ ４　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ
ｂｏｒｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ

６ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３，ｏｎｌｙ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｏｂｏ
ｒａｔｅｓ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ Ｂ（ＯＨ）

－
４ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｒａｍａｎ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａ

１ － Ｌ０ １ － Ｌ１ １ － Ｌ２ １ － Ｌ３ １ － Ｌ４ １ － Ｌ５ １ － Ｌ６

ｐＨ ＝
９． １５

ｐＨ ＝
９． １９

ｐＨ ＝
９． １２

ｐＨ ＝
９． ００

ｐＨ ＝
８． ９２

ｐＨ ＝
８． ７５

ｐＨ ＝
８． ５８

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

８７７ ｍ ８７６ ｓ ８７７ ｓ ８７８ ｓ ８７７ ｓ ８７７ ｖｓ ８７８ ｖｓ νｓ（Ｂ（３）－ Ｏ） Ｂ（ＯＨ）３

７４４ ｗ ７４５ ｗ ７４４ ｍ ７４４ ｓ ７４７ ｓ ７４９ ｍ ７４８ｓ νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ（ＯＨ）４］
－

－ － － ６１７ ｗ ６１７ ｗ ６１７ｍ ６１８ｍ νｐ［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］
－［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］

－

－ － － ５６７ ｗ ５７０ ｍ ５７２ ｍ ５６９ ｓ νｐ［Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）
２ －
４ ［Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）４］

２ －

４９０ ｗ ４９０ ｗ ４９７ ｗ ４９５ｗ ４９６ ｍ ４９５ ｍ ４９６ ｍ δｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） Ｂ （ＯＨ）３

　 　 ａｂ － ｂｒｏａｄ；ｓ － ｓｔｒｏｎｇ；ｍ － ｍｉｄｄｌｅ；ｗ － ｗｅａｋ；ｖ － ｖｅｒｙ． Ｂ（３），Ｂ（４）ｍｅａｎ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｂｏｒｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２９



! ２ # ＰＥＮＧ Ｊｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ：Ａ Ｒａｍａｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｒａｍａｎ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＣｌ２ － Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａ

２ － Ｌ０ ２ － Ｌ１ ２ － Ｌ２ ２ － Ｌ３ ２ － Ｌ４ ２ － Ｌ５

ｐＨ ＝ ８． ８３ ｐＨ ＝ ８． ５９ ｐＨ ＝ ８． １６ ｐＨ ＝ ７． ３９ ｐＨ ＝ ５． ７３ ｐＨ ＝ ４． ４４
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

８７６ ｍ ８７６ ｓ ８７７ ｓ ８７５ ｖｓ ８７６ ｓ ８７５ ｓ νｓ（Ｂ（３）－ Ｏ） Ｂ（ＯＨ）３

－ － － ７５５ ｓ ７５６ ｓ ７５５ ｓ νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）４］
－

７４４ ｗ ７４６ｗ ７４５ ｍ － － － νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ（ＯＨ）４］
－

－ － － ６３３ ｓ ６３５ ｓ ６３５ ｖｓ νｐ［Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）６］
２ － ［Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）６］

２ －

－ － － ６１５ ６１８ － νｐ［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］
－ ［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］

－

４９４ ｗ ４９４ ｗ ４９４ ｗ ４９５ｗ ４９５ｗ ４９５ ｓ δｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） Ｂ （ＯＨ）３

　 　 ａｂ － ｂｒｏａｄ；ｓ － ｓｔｒｏｎｇ；ｍ － ｍｉｄｄｌｅ；ｗ － ｗｅａｋ；ｖ － ｖｅｒｙ． Ｂ（３），Ｂ（４）ｍｅａｎ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｂｏｒｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｒａｍａｎ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ＭｇＯ·２Ｂ２Ｏ３ － ＭｇＳＯ４ － Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａ

３ － Ｌ０ ３ － Ｌ１ ３ － Ｌ２ ３ － Ｌ３ ３ － Ｌ４ ３ － Ｌ５

ｐＨ ＝ ９． ０３ ｐＨ ＝ ８． ８５ ｐＨ ＝ ８． ４７ ｐＨ ＝ ８． ０８ ｐＨ ＝ ７． １３ ｐＨ ＝ ７． ２０
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

８７６ ｍ ８７６ ｍ ８７８ ｓ ８７８ ｓ ８７７ ｓ ８７９ ｖｓ νｓ（Ｂ（３）－ Ｏ） Ｂ（ＯＨ）３

－ － － － ７５１ｍ ７５３ ｓ νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）４］
－

７４４ ｗ ７４５ｗ ７４６ ｍ ７４９ ｍ － － νｓ（Ｂ（４）－ Ｏ） ［Ｂ（ＯＨ）４］
－

６１７ ｗ ６１５ ｗ ６１８ ｍ ６１６ ｓ ６１３ ｖｓ ６１７ ｖｓ
γ（Ｓ － Ｏ）／

νｐ［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］
－

ＳＯ２ －４ ／

［Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）４］
－

－ － － ５７６ ｖｗ ５７５ｖｗ ５７６ ｍ νｐ［Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）４］
２ － ［Ｂ４Ｏ５（ＯＨ）４］

２ －

４５４ ｗ ４５０ｗ ４５２ ｓ ４５０ ｖｓ ４４９ ｖｓ ４５１ｖｓ γ（Ｓ － Ｏ） ＳＯ４
２ －

　 　 ａｂ － ｂｒｏａｄ；ｓ － ｓｔｒｏｎｇ；ｍ － ｍｉｄｄｌｅ；ｗ － ｗｅａｋ；ｖ － ｖｅｒｙ． Ｂ（３），Ｂ（４）ｍｅａｎ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｂｏｒｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
６ ｇ ／ Ｌ Ｂ２Ｏ３，ｏｎｌｙ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｏｂ
ｏｒａｔｅｓ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ Ｂ（ＯＨ）

－
４ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｅｎｔａｂｏｒａｔｅ ｉｏｎ Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）
－
４ ｗａｓ ｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ ａｎｄ ｗａｓ ｏｆｔｅｎ ｆｏｕｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８． ０． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｈｅ ｈｅｘａｂｏ
ｒａｔｅ ｉｏｎ Ｂ６Ｏ７（ＯＨ）

２ －
６ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎ ｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｓｏ
ｃａｕｓｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｐＨ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｉｏｎｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍ ｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｎｉｔｙ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
Ｍｇ （Ｈ２Ｏ）

２ ＋
６ ｉｎ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉ

ｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒａｔｅ ｉｏｎｓ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｒｉｎｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ Ｑａｉｄａｍ ｓｌａｔ ｌａｋｅ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｆｏｒｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｂｒｉｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ，ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｏｕｒ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｏｎｂｏｒａｔｅｓ Ｂ（ＯＨ）３ ａｎｄ
Ｂ（ＯＨ）－４ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｏｒｍｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ． Ａｓ ｂｒｉｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ，
ｔｈｅ Ｂ（ＯＨ）－４ ｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ～ ７４５ ｃｍ

－１
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－
４ ，Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）
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［１１］ Ｚｈｕ Ｆ Ｙ，Ｆａｎｇ Ｃ Ｈ，Ｆａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ
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ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｂｏｒａｔｅｓ ［Ｊ］． Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ａ，１９９５，

５１Ａ：５１９ － ５３２．

［２３］Ｍａｅｄａ Ｍ． Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊ． Ｉｎｏｒｇ． Ｎｕｃｌ． Ｃｈｅｍ．，１９７９：１２１７ － １２２０．

［２４］Ｍａｙａ Ｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｂｏｒａｔｅ ｉｏｎｓ

ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． Ｉｎｏｒｇ． Ｃｈｅｍ．，１９７６，

１５（９）：２１７９ － ２１８４．

［２５］Ｗｕ Ｚ Ｍ，Ｃｕｉ Ｘ Ｍ，Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｐ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｈｅ

ｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｌｔ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ． Ｊ． Ｉｎｏｒｇ． Ｃｈｅｍ．，２０１２，２８（１）：３０ － ３４．
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