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迄今为止%国内外存在很多关于强磁场处理对水溶液结构影响的争议%并且关于强磁场对无机盐

水溶液结构的研究也相对较少!运用拉曼光谱法%测定了在外加强磁场
)9J2

强度下%高纯水与质量分数分

别为
)>

%

5>

%

)6>

%

I6>

和
IJ>

的
U7

<

GB

水溶液在不同磁化时间下的拉曼散射数据%为拉曼光谱法探究

强磁场对水溶液结构的影响提供了一个新的可行方式%丰富了拉曼光谱的研究领域!由实验结果可知%随着

磁化时间的增加%水分子中氢键的伸缩振动峰值逐渐升高%经过一定的磁化时间后可以达到饱和!高纯水与

不同质量分数的
U7

<

GB

水溶液的饱和效应时间均不同!高纯水与质量分数为
)>

%

5>

%

)6>

%

I6>

和
IJ>

的
U7

<

GB

水溶液峰值饱和时间分别为
)56

%

)I6

%

)I6

%

)66

%

J6

和
J6A?.

!随着
U7

<

GB

水溶液质量分数的增

加%达到磁效应饱和的时间呈现减少的趋势!磁场移除后%测定高纯水与不同质量分数
U7

<

GB

水溶液的去

磁记忆时间!高纯水与质量分数为
)>

%

5>

%

)6>

%

I6>

和
IJ>

的
U7

<

GB

水溶液的去磁记忆时间分别为

"6

%

<6

%

56

%

:6

%

J6

和
J6A?.

!随着
U7

<

GB

水溶液质量分数的增加%去磁记忆时间呈现增加的趋势!利用去

卷积拟合的方法对磁化
IE

后不同质量分数的
U7

<

GB

水溶液进行处理!由去卷积拟合结果可知%质量分数

为
I6>

的
U7

<

GB

水溶液比质量分数为
)6>

的
U7

<

GB

水溶液增加了一个
U

+

7

峰%该信号峰随着
U7

<

GB

水

溶液质量分数的增大逐渐增强!

''**

型氢键结构整体上随磁化时间增加而减少%磁化时间的增加对四面

体水结构具有破坏作用!当达到饱和磁化时间后%

''**

型氢键不再发生变化!实验结果表明%通过拉曼光

谱法可以得到
)9J2

强磁场对
U7

<

GB

水溶液结构的影响规律%为外加强磁场条件下其他无机盐水溶液的研

究提供了一定的理论基础!

关键词
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铵盐是一种常用的化工原料和中间产品!铵盐参与了氯

化钾和硫酸铵反应得到硫酸钾的过程!此外%铵离子和氯离

子都属于著名的霍夫米斯特序列'

)

(

!氯化铵还可以作为海水

卤水提钾的洗脱剂%实用性广泛!对溶液中离子水合结构的

研究主要有
X

射线散射法'

I

(

%核磁共振光谱法'

"

(

%拉曼光谱

法'

<&5

(等!拉曼光谱是研究离子对形态的有效方法'

:

(

%可快

速便捷的测量气态%液态和固态等多种状态的样品%获得精

细的分子结构和物质成分信息!

物质的磁效应具有基础研究的意义%它提供了物质结

构"物质内部各种相互作用以及由此引起的各种物理性能相

互联系的丰富信息!磁场可以在某种程度上改变水及其溶液

的部分物理化学性质%如电导率"表面张力"胶体颗粒的
`

电位"

Q

7

值等!在水处理方面可以用来减少和抑制水垢形

成'

4

(

"延缓膜的衰减速率'

J

(等!现有研究的磁场一般是几千

高斯的弱磁场'

=

(

!蔡然等'

)6

(选取
G-GB

I

溶液作为研究对象%

从分子有序度以及氢键生成
&

破坏的热力学平衡角度判断循

环磁化后
G-GB

I

溶液中水分子团簇结构的变化%为磁场用于

阻垢研究提供一定的理论基础!

目前%对单一溶液和复杂溶液的拉曼散射实验得到了广



泛的研究%为了解溶液的微观信息提供了理论指导!对溶液

外加强磁场条件下进行的拉曼散射实验的研究还相对较少!

磁场强度较低时#

69)

!

)2

$%磁场对化学反应的影响几乎可

以忽略%磁场对物质体系能量的影响随着磁场强度的平方呈

正比增加!超强磁场#

52

以上$的体积特别庞大%且对于精

密仪器的使用有很大的影响%不利于实际的应用!本实验选

取
)9J2

的磁场对
U7

<

GB

水溶液进行磁化%通过拉曼光谱

法%直观的表现微观结构的变化%丰富了拉曼光谱在此领域

的研究方法!揭示了强磁场对
U7

<

GB

水溶液结构影响的本

质及变化规律%为外加强磁场的其他无机盐水溶液的研究提

供了一定的理论依据!

)

!

实验部分

!"!

!

样品制备

本实验中%所用药品为上海麦克林#

P-DdB?.

$公司生产

的
U7

<

GB

基准试剂%纯度
"

==9==>

!采用称重法配制

U7

<

GB

水溶液%实验用水由优普超纯水机#

]#]%]M(

%

]%&

7\&O&=62

$提供%超纯水在室温
I5 k

条件下的电阻率为

)J9I5P

&

0

DA

!所配
U7

<

GB

水溶液的基本性质如表
)

所

示!

表
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磁化装置

本实验设计了可以调节磁场强度的恒定磁场永久磁铁发

生装置%这种永久磁铁的磁场源特点是*无需电源供电%节

能-体积小%重量轻-造价便宜-气隙固定刚性好-磁场稳

定%可作标准磁场使用!如图
)

所示%该装置是由两块特殊

永磁体"减速器"手柄"样品池组成%磁场强度为
)

!

I2

!

中心磁场强度为
I2

%永磁体的极面直径为
)66AAl)66

AA

%可调气隙为
)6

!

"6AA

!通过调节减速器%永磁体可以

在上下滑动%从而得到不同的磁场强度!使用
72I6

数字特

斯拉计#上海亨通磁电科技有限公司制造$测定不同位置的磁

场强度%将样品放置在磁场进行磁化处理!磁化时样品均为

密封%温度为
I5k

%压力为
)6)9"I5d%-

!

!"4

!

拉曼散射实验

本实验所用
?.Z?-

共聚焦显微拉曼光谱仪由雷尼绍贸易

有限公司制造!将磁化好的溶液用一次性滴管滴在奥氏体面

板上%采用
56

倍物镜聚焦到溶液上%基线调零!激发波长为

5"I.A

%光谱采集时间为
I61

%光谱的扫描范围为
)66

!

<566DA

V)

%操作功率为
)6A\

!实验在恒定温度#

I5m)

$

k

下进行!

图
!

!

磁场装置示意图
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结果与讨论
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!

磁化时间对
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G'

水溶液结构的影响

图
I

#

-

$%#

S

$和#

D

$分别为高纯水"

5> U7

<

GB

水溶液"

IJ> U7

<

GB

水溶液经磁化后不同时间的拉曼光谱图!从图

中可以看出%高纯水"

5> U7

<

GB

水溶液"

IJ> U7

<

GB

水溶

液经磁场强度为
)9J2

磁场磁化后%其变化趋势是相同的!

随着磁化时间的增加%峰值逐渐增加%即
H

+

7

的伸缩振动

逐渐增强!当达到一定的磁化时间后%呈现最高的峰值!继

续磁化
:6A?.

%峰强度不再随着磁化时间的增加而发生变

化!这是由于氢键是分子间一种作用力%磁场产生的洛伦兹

力主要是破坏了该作用力!当达到磁化饱和时间后%氢键破

坏程度几乎相同!

图
I

#

+

$是不同质量分数
U7

<

GB

水溶液的磁化饱和时间

图%通过图
I

#

+

$可以看出*在磁场强度为
)9J2

的不同质量

分数的
U7

<

GB

水溶液中%随着磁化时间的增加%

U7

<

GB

水

溶液中水分子氢键的伸缩振动峰值都可达到饱和!不同质量

分数的
U7

<

GB

水溶液磁化饱和时间不同%随着质量分数的

增加%磁化饱和时间呈现逐渐减少的趋势!低质量分数的

U7

<

GB

水溶液磁化饱和时间相同%接近饱和的
U7

<

GB

水溶

液磁化饱和时间相同!在低质量分数的
U7

<

GB

水溶液中%磁

场对溶液中水分子的影响占主导地位!当施加磁场时%磁场

产生的洛伦兹力使水分子的结构变得更加稳定%

H

+

7

伸缩

振动缓慢!高质量分数的
U7

<

GB

水溶液中发生的结构变化

主要由离子的响应所决定!在磁场的作用下%随着
U7

[

<

和

GB

V的不断增加%两种离子的迁移速率逐渐提高%扰乱了相

邻水分子的氢键网络!

U7

[

<

和
GB

V的水合层中的
H

+

7

的

伸缩振动增强%达到磁化饱和所需的时间减小!这与
GE-.

@

等'

))

(应用分子动力学模拟方法研究磁场对不同浓度
U-GB

水

溶液产生的影响结果相吻合!磁场对不同质量分数的
U7

<

GB

水溶液影响程度不同%对低质量分数的
U7

<

GB

水溶液影响

程度相似%对接近饱和的
U7

<

GB

水溶液影响程度相似!
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"高纯水磁化后不同时间的拉曼光谱图'!
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水溶液磁化后不同时间的拉曼光谱图'!

.
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#UT RC

B

G'

水溶

液磁化后不同时间的拉曼光谱图'!

1

"不同质量分数的
RC

B

G'

水溶液磁化饱和时间
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去磁时间对
RC

B

G'

水溶液结构的影响

图
"

#

-

$%#

S

$和#

D

$分别是高纯水"

5> U7

<

GB

水溶液"

IJ> U7

<

GB

水溶液在磁场移除后不同时间的拉曼光谱图!

从图中可以看出%高纯水"

5> U7

<

GB

水溶液"

IJ> U7

<

GB

水溶液在磁场移除后不同时间的变化趋势是相同的!随着去

磁时间的增加%峰值逐渐降低%即水分子中
H

+

7

的伸缩振

动逐渐减弱!当达到一定的去磁时间时%呈现最低的峰值!

继续去磁
:6A?.

%峰强度不再随着去磁时间的增加而发生变

化%此时%可认为磁化效应几乎消失%达到了它的记忆时间!

图
"

#

+

$是不同质量分数的
U7

<

GB

水溶液去磁记忆时间

图!通过图
"

#

+

$可以看出%随着质量分数的增加%记忆时间

呈现逐渐增加的趋势!在外加强磁场移除后%磁场虽然消

失%但是磁化效应并不会立刻消失%恢复到之前的状态%而

是会弛豫一段时间'

)I

(

!随着质量分数的增加%弛豫时间更加

持久!水溶液中有一些小单元由于洛伦兹力的作用相互吸

引%随着质量分数的增加%这些小单元的相互影响更强%记

忆时间更长!接近饱和的
U7

<

GB

水溶液的记忆时间是相同

的%说明小单元的影响作用程度相似!

#"4

!

磁场下
RC

B

G'

水溶液拉曼光谱的去卷积拟合结果

图
<

#

-

$和#

S

$分别为磁化
IE

后质量分数为
)6>

和
I6>

的
U7

<

GB

水溶液的拉曼分峰图!

3L.

等'

)"

(将水分子形成的

局部氢键分为以下五种类型*

''**

#

+KLSB0+K.KC&+KLSB0

-DD0

Q

/KC

$%

''*

#

+KLSB0+K.KC&1?.

@

B0-DD0

Q

/KC

$%

'**

#

1?.

@

B0

+K.KC&+KLSB0-DD0

Q

/KC

$"

'*

#

1?.

@

B0+K.KC&1?.

@

B0-DD0

Q

/KC

$和

自由
H

+

7

伸缩振动!其中
'

是指
+K.KC

%即提供
7

和其他

水分子形成氢键%

*

是指
-DD0

Q

/0C

%即利用氧上的孤对电子

和其他水分子成键!通过图
<

可知%质量分数为
)6>

的

U7

<

GB

水溶液也可以分成五个峰%分别为
'**

型"

''**

型"

'*

型"

''*

型"自由水!质量分数为
I6>

的
U7

<

GB

水

溶液在波数为
I=66DA

V)处出现了一个新峰%这一信号随着

U7

<

GB

水溶液质量分数的增加而增大%可以推测此峰为溶液

中
U7

[

<

中的
U

+

7

伸缩振动信号!
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图
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"高纯水在磁场移除后不同时间的拉曼光谱图'!
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水溶液在磁场移除后不同时间的拉曼光谱图'!
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水溶液在磁场移除后不同时间的拉曼光谱图'!

1
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水溶液去磁记忆时间
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图
B
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"磁化
#)

后
!VT RC

B

G'

水溶液拉曼光谱的去卷积拟合结果'

!

&

"磁化
#)

后
#VT RC

B

G'

水溶液拉曼光谱的去卷积拟合结果
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#"B

!

磁场下
RC

B

G'

水溶液
MMDDWMD

峰面积比变化图

图
5

是磁化
IE

后质量分数不同的
U7

<

GB

水溶液

''**['*

峰面积比变化图%由图
5

可知%各个质量分数

的
U7

<

GB

水溶液
''**['*

型氢键峰面积比都随着磁化

时间的增加而降低%当达到饱和磁化时间后%峰面积比值趋

于平缓%不再发生变化!这说明当达到饱和磁化时间后%氢

键不再发生变化!林珂等'

)<

(将
'*

型氢键归属为
''**

型

氢键%由此可以认为
''**

型氢键结构整体上是随磁化时

间增加而减少的%证明磁化时间的增加对四面体水结构具有

破坏作用!

图
F

!

磁化
#)

后不同质量分数的
RC

B

G'

水溶液

MMDDWMD

峰面积比变化图
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拉曼光谱适用于飞秒级微观振动现象研究%同时显微共

聚焦拉曼光谱仪具有高空间分辨能力的优点!本实验应用拉

曼光谱法对磁化前后不同质量分数的
U7

<

GB

水溶液进行测

定!通过光谱信息的变化推断溶液微观结构的变化规律%从

而得到强磁场对
U7

<

GB

水溶液的影响规律!

#

)

$高纯水存在饱和时间与去磁后的记忆时间%高纯水

的饱和磁化时间为
)56A?.

%去磁后记忆时间为
"6A?.

!

#

I

$各个质量分数的
U7

<

GB

水溶液随着磁化时间的增

加%水分子中氢键的伸缩振动峰值都可以达到饱和%但达到

饱和的时间不同!质量分数为
)>

%

5>

%

)6>

%

I6>

%

IJ>

的
U7

<

GB

水溶液峰值饱和时间分别为
)I6

%

)I6

%

)66

%

J6

和

J6A?.

!随着
U7

<

GB

水溶液质量分数的增加%磁化饱和时间

呈现减少的趋势!

#

"

$各个质量分数的
U7

<

GB

水溶液去磁后都存在记忆

时间%质量分数为
)>

%

5>

%

)6>

%

I6>

和
IJ>

的
U7

<

GB

水

溶液去磁记忆时间分别为
<6

%

56

%

:6

%

J6

和
J6A?.

!随着

U7

<

GB

水溶液质量分数的增加%去磁后存在的记忆时间呈现

增加的趋势!

#

<

$经
)9J2

强磁场磁化
IE

后%质量分数为
I6>

的

U7

<

GB

水溶液在波数为
I=66DA

V)处出现了一个
U

+

7

伸

缩振动信号%这一信号随着
U7

<

GB

水溶液质量分数的增加

而增大!

#

5

$随着磁化时间的增加%

''**

型氢键逐渐降低%磁

化时间的增加对四面体水结构具有破坏作用!当达到磁化饱

和时间后%氢键数目不再发生变化%这同时印证了
U7

<

GB

水

溶液存在磁化饱和时间!
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