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钨酸钠分子三级中红外光谱研究
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摘要:采用中红外光谱(ＭＩＲ)研究钨酸钠分子结构ꎮ 钨酸钠分子红外吸收模式主要包括 Ｗ—Ｏ 键不对称伸缩振动模式和

Ｗ—Ｏ 键对称伸缩振动模式等ꎮ 采用变温中红外光谱(ＴＤ－ＭＩＲ)研究温度对钨酸钠分子结构的影响ꎮ 在 ３０３~ ５７３ Ｋ 的温度范
围内ꎬ随着测定温度的升高ꎬ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ和 νｓ－Ｗ－Ｏ对应的红外吸收频率和强度均发生明显的改变ꎮ 以 νａｓ－Ｗ－Ｏ和 νｓ－Ｗ－Ｏ为
研究对象ꎬ采用二维中红外光谱(２Ｄ－ＭＩＲ)研究钨酸钠分子的热变性ꎮ 研究发现ꎬ在 ３０３~３７３、３８３~４６３、４７３~５７３ Ｋ ３ 个温度区
间ꎬ钨酸钠分子主要官能团(νａｓ－Ｗ－Ｏ和 νｓ－Ｗ－Ｏ)对热敏感程度及变化快慢顺序都存在较大差异ꎬ并进一步进行了热变性机理的
研究ꎮ 本研究拓展了中红外光谱技术(ＭＩＲ、ＴＤ－ＭＩＲ 和 ２Ｄ－ＭＩＲ)在重要的稀有金属盐(钨酸钠)分子结构及热变性领域的
研究范围ꎮ
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Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｗ—Ｏ ｂｏｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｓｔｒｅｔｃｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ (νａｓ￣Ｗ￣Ｏ)ꎬ
Ｗ—Ｏ ｂｏｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ( νｓ￣Ｗ￣Ｏ )ꎬｅｔｃ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｉｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＤ￣ＭＩＲ). Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３０３ － ５７３ Ｋꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ (νａｓ￣Ｗ￣Ｏ ａｎｄ νｓ￣Ｗ￣Ｏ) ｃｈａｎｇｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ.Ｔａｋｉｎｇ νａｓ￣Ｗ￣Ｏ ａｎｄ νｓ￣Ｗ￣Ｏ ａｓ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｓꎬｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (２Ｄ￣ＭＩＲ).
Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ３０３－３７３ Ｋꎬ３８３－４６３ Ｋ ａｎｄ ４７３－５７３ Ｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓꎬｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ (νａｓ￣Ｗ￣Ｏ ａｎｄ νｓ￣Ｗ￣Ｏ) ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ.Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｉｎ ａ ｓｕｍꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｍｉｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ (ＭＩＲꎬＴＤ￣ＭＩＲ ａｎｄ ２Ｄ￣ＭＩＲ) ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｓａｌｔｓ (ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ) .
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方向为红外光谱理论研究ꎬ通讯联系人ꎬ８４１５６６４１０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 钨酸钠(Ｎａ２ＷＯ４􀅰２Ｈ２ＯꎬＣＡＳ 号为 １０２１３－１０－
２)是一类重要的稀有金属盐ꎬ广泛应用于冶金[１]、
材料[２]、农业[３] 及化工[４] 等领域ꎮ 钨酸钠的广泛应

用与其特殊的分子结构有关ꎮ 中红外光谱(ＭＩＲ)广
泛应用于化合物分子结构研究[５－６]ꎬ但谱图分辨能

力不高ꎬ提供的光谱信息有限ꎮ 变温中红外光

谱[７－８](ＴＤ－ＭＩＲ)及二维中红外光谱[９－１４](２Ｄ－ＭＩＲ)
则是一类较为新型的光谱技术ꎬ广泛应用于化合物

的结构及热变性研究领域ꎬ并能提供丰富的光谱信

息ꎬ但钨酸钠分子相关研究未见报道ꎮ 本文中采用

三级中红外光谱技术(包括 ＭＩＲ、ＴＤ－ＭＩＲ 和 ２Ｄ－
ＭＩＲ)ꎬ在 ３０３~５７３ Ｋ 的温度范围内ꎬ分别开展了钨

酸钠的结构及热变性研究ꎬ为钨酸钠的应用提供有

价值的科学参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

钨酸钠(含有 ２ 个结晶水)ꎬ分析纯ꎬ天津市大

􀅰１７２􀅰
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茂化学试剂厂ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ １００ 型红外光谱仪(美国 ＰＥ 公司)ꎻ
Ｇｏｌｄｅｎ Ｇａｔｅ 型 ＡＴＲ－ＭＩＲ 变温附件(测定频率范围

４ ０００~６００ ｃｍ－１ꎬ英国 Ｓｐｅｃａｃ 公司)ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

每次实验以空气为背景ꎬ对于钨酸钠进行 ８ 次

扫描累加ꎮ 测温范围 ３０３~５７３ Ｋ(变温步长 １０ Ｋ)ꎮ
钨酸钠分子的 ＭＩＲ 及 ＴＤ－ＭＩＲ 原始数据获得采用

ＰＥ 公司 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖ ６􀆰 ３􀆰 ５ 操作软件ꎮ 钨酸钠分子

的 ２Ｄ－ＭＩＲ 原始数据获得采用清华大学 ＴＤ Ｖｅｒｓｉｏｎ
４􀆰 ２ 软件ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 钨酸钠分子 ＭＩＲ 研究

在 ４ ０００~６００ ｃｍ－１频率范围内ꎬ采用 ＭＩＲ(一维

ＭＩＲ 和二阶导数 ＭＩＲ)开展了钨酸钠分子的结构研

究ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)一维 ＭＩＲ

　

(ｂ)二阶导数 ＭＩＲ

图 １　 钨酸钠分子 ＭＩＲ 谱图(３０３ Ｋ)

　 　 文献[１５]报道ꎬ钨酸钠分子属于 ＸＹ４ 型分子ꎬ
主要包括 ＸＹ 对称伸缩振动模式和 ＸＹ 不对称伸

缩振动模式ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ其中 ９３１􀆰 ３１ ｃｍ－１频

率处的吸收峰归属于钨酸钠分子 Ｗ—Ｏ 键对称伸

缩振 动 模 式 ( 一 维 ＭＩＲ)ꎻ 而 ８５３􀆰 ３６、 ８１６􀆰 ７０、
８０５􀆰 ００ ｃｍ－１ 频率处的吸收峰归属于钨酸钠分子

Ｗ—Ｏ 键不对称伸缩振动模式(一维 ＭＩＲ)ꎻ图 １(ｂ)

为钨酸钠分子的二阶导数 ＭＩＲ 光谱图ꎬ谱图分辨能

力有了一定的提高ꎬ其中 ９３１􀆰 ４０ ｃｍ－１频率处的吸收

峰归属于钨酸钠分子 Ｗ—Ｏ 键对称伸缩振动模式

(二阶导数 ＭＩＲ)ꎻ而 ８５３􀆰 ４８、８１８􀆰 １７、８０４􀆰 １７ ｃｍ－１频

率处的吸收峰归属于钨酸钠分子 Ｗ—Ｏ 键不对称

伸缩振动模式(二阶导数 ＭＩＲ)ꎬ相关红外光谱数据

见表 １ꎮ

表 １　 钨酸钠分子 ＭＩＲ 数据(３０３ Ｋ)

　 波数(吸光度)

一维 ＭＩＲ 数据 ３９６５􀆰 ６４(０􀆰 ０１)ꎬ３９４１􀆰 ５０( ０􀆰 ０１)ꎬ３９１７􀆰 ３５ ( ０􀆰 ０１)ꎬ３８９８􀆰 ５０ ( ０􀆰 ０１)ꎬ３８８６􀆰 ０５ ( ０􀆰 ０１)ꎬ３８５５􀆰 ７２ ( ０􀆰 ０１)ꎬ３８４４􀆰 ０６ ( ０􀆰 ０１)ꎬ
３８２６􀆰 ２４(０􀆰 ００)ꎬ３８０７􀆰 ８９( ０􀆰 ００)ꎬ３７９１􀆰 ８１ ( ０􀆰 ００)ꎬ３７７６􀆰 ８３ ( ０􀆰 ００)ꎬ３７５２􀆰 ９０ ( ０􀆰 ００)ꎬ３７４３􀆰 ７８ ( ０􀆰 ００)ꎬ３７２８􀆰 １６ ( ０􀆰 ００)ꎬ
３７１９􀆰 ５２(０􀆰 ００)ꎬ３７０１􀆰 ３７( ０􀆰 ００)ꎬ３６８６􀆰 ３１ ( ０􀆰 ００)ꎬ３６６５􀆰 ８３ ( ０􀆰 ００)ꎬ３６４５􀆰 ９５ ( ０􀆰 ００)ꎬ３６２５􀆰 ４７ ( ０􀆰 ０１)ꎬ３２７０􀆰 ６１ ( ０􀆰 １４)ꎬ
２６５７􀆰 ８２(０􀆰 ０１)ꎬ２５１８􀆰 ８７( ０􀆰 ０１)ꎬ２５０７􀆰 ６３ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２４９８􀆰 ４１ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２４５６􀆰 ３０ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２４４３􀆰 ４０ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２４２９􀆰 １９ ( ０􀆰 ０１)ꎬ
２４１０􀆰 ８５(０􀆰 ０１)ꎬ２３９０􀆰 ０７( ０􀆰 ０１)ꎬ２３７０􀆰 ８３ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２３４４􀆰 ６１ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２３２４􀆰 １６ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２２８４􀆰 ７２ ( ０􀆰 ０２)ꎬ２２６８􀆰 ８２ ( ０􀆰 ０２)ꎬ
２２４９􀆰 ８９(０􀆰 ０２)ꎬ２２４２􀆰 ３２( ０􀆰 ０２)ꎬ２２３０􀆰 ２７ ( ０􀆰 ０２)ꎬ２２１８􀆰 １６ ( ０􀆰 ０２)ꎬ２１７９􀆰 ３０ ( ０􀆰 ０２)ꎬ２１６３􀆰 ３９ ( ０􀆰 ０２)ꎬ２１５０􀆰 ６９ ( ０􀆰 ０１)ꎬ
２１１３􀆰 ２７(０􀆰 ０１)ꎬ２０７６􀆰 ０５( ０􀆰 ０１)ꎬ２０５０􀆰 ９３ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２０３９􀆰 ４１ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２０２１􀆰 １５ ( ０􀆰 ０１)ꎬ２００９􀆰 ７１ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１９９３􀆰 ５４ ( ０􀆰 ０１)ꎬ
１９８０􀆰 ４５(０􀆰 ０１)ꎬ１９４３􀆰 ５９( ０􀆰 ０１)ꎬ１９２０􀆰 ３８ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１９１３􀆰 ５０ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１９０７􀆰 ２０ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１８９４􀆰 ７５ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１８８２􀆰 ７０ ( ０􀆰 ０１)ꎬ
１８５９􀆰 ７９(０􀆰 ０１)ꎬ１８４１􀆰 ９０( ０􀆰 ０１)ꎬ１８３４􀆰 ４８ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１８２７􀆰 ４７ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１８２０􀆰 ２３ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１７９０􀆰 ３７ ( ０􀆰 ０１)ꎬ１７６５􀆰 ８７ ( ０􀆰 ０１)ꎬ
１７５９􀆰 ２７(０􀆰 ０１)ꎬ１７４２􀆰 ９８( ０􀆰 ０１)ꎬ１６７７􀆰 ０４ ( ０􀆰 ０６)ꎬ１５５９􀆰 ９７ ( ０􀆰 ０２)ꎬ１５４０􀆰 ０９ ( ０􀆰 ０２)ꎬ１４４３􀆰 ７２ ( ０􀆰 ０３)ꎬ１３４０􀆰 ０４ ( ０􀆰 ０２)ꎬ
１２４１􀆰 ８６(０􀆰 ０２)ꎬ１１３７􀆰 ７３(０􀆰 ０４)ꎬ１１２２􀆰 ８３(０􀆰 ０４)ꎬ１００４􀆰 ０９(０􀆰 ０１)ꎬ９３１􀆰 ３１(０􀆰 ０５)ꎬ９００􀆰 １０(０􀆰 ０３)ꎬ８５３􀆰 ３６(０􀆰 ２９)ꎬ８１６􀆰 ７０
(０􀆰 ４５)ꎬ８０５􀆰 ００(０􀆰 ４６)ꎬ６７０􀆰 １９(０􀆰 ２１)ꎬ６３１􀆰 ７０(０􀆰 ２５)ꎬ６２７􀆰 ６５(０􀆰 ２５)ꎬ６１５􀆰 ９４(０􀆰 ２５)ꎬ６０７􀆰 ０１(０􀆰 ２５)

二阶导数 ＭＩＲ 数据 ２３２４􀆰 ０１(－ ０􀆰 ００)ꎬ２２８６􀆰 ６６( － ０􀆰 ００)ꎬ２１６３􀆰 ５０( － ０􀆰 ００)ꎬ２１５０􀆰 ５０( － ０􀆰 ００)ꎬ２１１４􀆰 ４１( － ０􀆰 ００)ꎬ２０５１􀆰 ００( － ０􀆰 ００)ꎬ２０３８􀆰 １４
(－０􀆰 ００)ꎬ２００９􀆰 ８５( － ０􀆰 ００)ꎬ１９８１􀆰 ２０( － ０􀆰 ００)ꎬ１８４４􀆰 ５０(０􀆰 ００)ꎬ１６９７􀆰 ０７( － ０􀆰 ００)ꎬ１６７８􀆰 ８８( － ０􀆰 ００)ꎬ１１３８􀆰 ８１( － ０􀆰 ００)ꎬ
９３１􀆰 ４０(－０􀆰 ００)ꎬ９１４􀆰 ８６ ( ０􀆰 ００)ꎬ９００􀆰 ７１ ( － ０􀆰 ００)ꎬ８８０􀆰 ８８ ( － ０􀆰 ００)ꎬ８５３􀆰 ４８ ( － ０􀆰 ００)ꎬ８２９􀆰 １８ ( ０􀆰 ００)ꎬ８１８􀆰 １７ ( － ０􀆰 ００)ꎬ
８０４􀆰 １７(－０􀆰 ００)ꎬ７３９􀆰 ０８(－０􀆰 ００)ꎬ６７３􀆰 ０３(－０􀆰 ００)ꎬ６３１􀆰 ９１(－０􀆰 ００)ꎬ６１９􀆰 ０５(－０􀆰 ００)

　 　 注:波数的单位是 ｃｍ－１ꎬ吸光度的单位是 １ꎮ
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２􀆰 ２　 钨酸钠分子 ＴＤ－ＭＩＲ 研究

如图 ２ 所示ꎬ在 ３０３ ~ ５７３ Ｋ 的温度范围内ꎬ考
查温度变化对钨酸钠分子结构的影响ꎬ相关光谱数

据见表 ２ꎮ

(ａ)一维 ＴＤ－ＭＩＲ

　

(ｂ)二阶导数 ＴＤ－ＭＩＲ

图 ２　 钨酸钠分子 ＴＤ－ＭＩＲ 谱图(３０３~５７３ Ｋ)

表 ２　 钨酸钠分子 ＴＤ－ＭＩＲ 光谱(３０３~ ５７３ Ｋ)

测试

温度 / Ｋ

波数(吸光度)

一维 ＴＤ－ＭＩＲ 数据 二阶导数 ＴＤ－ＭＩＲ 数据

３０３ ９３１􀆰 ３１(０􀆰 ０５)ꎬ８５３􀆰 ３６(０􀆰 ２９)ꎬ８１６􀆰 ７０(０􀆰 ４５)ꎬ８０５􀆰 ００(０􀆰 ４６) ９３１􀆰 ４０(－０􀆰 ００)ꎬ８５３􀆰 ４８(－０􀆰 ００)ꎬ８１８􀆰 １７(－０􀆰 ００)ꎬ８０４􀆰 １７(－０􀆰 ００)

３１３ ９３１􀆰 １７(０􀆰 ０５)ꎬ８５３􀆰 ２１(０􀆰 ２９)ꎬ８１６􀆰 ４８(０􀆰 ４５)ꎬ８０４􀆰 ９９(０􀆰 ４６) ９３１􀆰 ２６(－０􀆰 ００)ꎬ８５３􀆰 ３３(－０􀆰 ００)ꎬ８１８􀆰 ０６(－０􀆰 ００)ꎬ８０４􀆰 １１(－０􀆰 ００)

３２３ ９３１􀆰 ０９(０􀆰 ０５)ꎬ８５３􀆰 ０９(０􀆰 ２９)ꎬ８１６􀆰 ３５(０􀆰 ４５)ꎬ８０４􀆰 ９９(０􀆰 ４６) ９３１􀆰 １７(－０􀆰 ００)ꎬ８５３􀆰 ２４(－０􀆰 ００)ꎬ８１８􀆰 ０１(－０􀆰 ００)ꎬ８０４􀆰 １０(－０􀆰 ００)

３３３ ９３０􀆰 ９９(０􀆰 ０５)ꎬ８５２􀆰 ９３(０􀆰 ２９)ꎬ８１６􀆰 １９(０􀆰 ４６)ꎬ８０５􀆰 ０９(０􀆰 ４６) ９３１􀆰 ０５(－０􀆰 ００)ꎬ８５３􀆰 １０(－０􀆰 ００)ꎬ８１７􀆰 ９１(－０􀆰 ００)ꎬ８０３􀆰 ９７(－０􀆰 ００)

３４３ ９３０􀆰 ８５(０􀆰 ０４)ꎬ８５２􀆰 ２１(０􀆰 ２７)ꎬ８１５􀆰 ６３(０􀆰 ５０)ꎬ８０５􀆰 ０４(０􀆰 ５０) ９３０􀆰 ９１(－０􀆰 ００)ꎬ８５２􀆰 ６７(－０􀆰 ００)ꎬ８１８􀆰 ０９(－０􀆰 ００)ꎬ８０３􀆰 ７２(－０􀆰 ００)

３５３ ９３０􀆰 ６７(０􀆰 ０３)ꎬ８５０􀆰 ０１(０􀆰 ２３)ꎬ８１４􀆰 ７９(０􀆰 ５７)ꎬ８０６􀆰 ８７(０􀆰 ５７) ９３０􀆰 ７７(－０􀆰 ００)ꎬ８５２􀆰 １２(－０􀆰 ００)ꎬ８２１􀆰 ７５(－０􀆰 ００)ꎬ８０３􀆰 １３(－０􀆰 ００)

３６３ ９３１􀆰 ０４(０􀆰 ０２)ꎬ８１３􀆰 ７６(０􀆰 ６３) ９３１􀆰 ３９(－０􀆰 ００)ꎬ８５２􀆰 ０１(－０􀆰 ００)ꎬ８２１􀆰 ６４(－０􀆰 ００)ꎬ８０３􀆰 ９７(－０􀆰 ００)

３７３ ９３３􀆰 ５５(０􀆰 ０２)ꎬ８１２􀆰 １１(０􀆰 ６６) ９３４􀆰 ５０(－０􀆰 ００)ꎬ８５２􀆰 ３０(０􀆰 ００)ꎬ８２１􀆰 ３９(－０􀆰 ００)ꎬ８０３􀆰 １２(－０􀆰 ００)

３８３ ９３３􀆰 ６９(０􀆰 ０２)ꎬ８１１􀆰 ６３(０􀆰 ６９) ９３４􀆰 ７０(－０􀆰 ００)ꎬ８２１􀆰 ２８(－０􀆰 ００)

３９３ ９３４􀆰 ０６(０􀆰 ０２)ꎬ８１１􀆰 ２９(０􀆰 ７０) ９３４􀆰 ９５(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ９９(－０􀆰 ００)

４０３ ９３３􀆰 ８９(０􀆰 ０２)ꎬ８１１􀆰 １４(０􀆰 ７１) ９３５􀆰 ２６(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ８７(－０􀆰 ００)

４１３ ９３３􀆰 ５０(０􀆰 ０２)ꎬ８１１􀆰 ４１(０􀆰 ７２) ９３４􀆰 ７７(－０􀆰 ００)ꎻ８２０􀆰 ８５(－０􀆰 ００)

４２３ ９３３􀆰 ６０(０􀆰 ０２)ꎬ８１１􀆰 １４(０􀆰 ７２) ９３４􀆰 ７８(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ７３(－０􀆰 ００)

４３３ ９３３􀆰 ２４(０􀆰 ０２)ꎬ８１１􀆰 １１(０􀆰 ７２) ９３４􀆰 ８４(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ６５(－０􀆰 ００)

４４３ ９３３􀆰 ３６(０􀆰 ０３)ꎬ８１０􀆰 ８１(０􀆰 ７２) ９３４􀆰 ５０(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ５５(－０􀆰 ００)

４５３ ９３２􀆰 ４５(０􀆰 ０３)ꎬ８１１􀆰 ０２(０􀆰 ７３) ９３４􀆰 ５０(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ４６(－０􀆰 ００)

４６３ ９３１􀆰 ６７(０􀆰 ０３)ꎬ８１０􀆰 ８７(０􀆰 ７３) ９３４􀆰 ５０(－０􀆰 ００)ꎬ８２０􀆰 ２８(－０􀆰 ００)ꎻ

４７３ ９３２􀆰 ３８(０􀆰 ０３)ꎬ８１０􀆰 ９４(０􀆰 ７３) ８２０􀆰 ０７(－０􀆰 ００)

４８３ ８１０􀆰 ９７(０􀆰 ７３) ８２０􀆰 １４(－０􀆰 ００)

４９３ ８１１􀆰 １２(０􀆰 ７４) ８２０􀆰 ０７(－０􀆰 ００)

５０３ ８１０􀆰 ８９(０􀆰 ７４) ８１９􀆰 ９５(－０􀆰 ００)

５１３ ８１０􀆰 ７６(０􀆰 ７４) ８１９􀆰 ８３(－０􀆰 ００)

５２３ ８１０􀆰 ６８(０􀆰 ７５) ８１９􀆰 ６７(－０􀆰 ００)

５３３ ８１０􀆰 ４６(０􀆰 ７５) ８１９􀆰 ６１(－０􀆰 ００)

５４３ ８０８􀆰 ３５(０􀆰 ７５) ８１９􀆰 ４７(－０􀆰 ００)

５５３ ８１０􀆰 ６４(０􀆰 ７６) ８１９􀆰 ３８(－０􀆰 ００)

５６３ ８０８􀆰 ２１(０􀆰 ７６) ８１９􀆰 ３２(－０􀆰 ００)

５７３ ８０９􀆰 ８２(０􀆰 ７６) ８１９􀆰 １７(－０􀆰 ００)

　 　 注:波数的单位是 ｃｍ－１ꎬ吸光度的单位是 １ꎮ
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　 　 图 ２(ａ)为钨酸钠分子的一维 ＴＤ－ＭＩＲ 谱图ꎬ随
着测定温度的升高ꎬ钨酸钠分子主要官能团 νｓ－Ｗ－Ｏ、
νａｓ－Ｗ－Ｏ－１和 νａｓ－Ｗ－Ｏ－３对应的吸收峰对于温度变化比较

敏感ꎬ其对应的红外吸收峰分别在 ４８３、３６３、３６３ Ｋ
的温度下消失ꎻ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ－２对应的吸收频率

有明显的红移趋势ꎬ对应的吸收强度则不断增加ꎮ
图 ２(ｂ)为钨酸钠分子的二阶导数 ＴＤ－ＭＩＲ 谱

图ꎬ随着测定温度的升高ꎬ钨酸钠分子主要官能团

νｓ－Ｗ－Ｏ、νａｓ－Ｗ－Ｏ－１和 νａｓ－Ｗ－Ｏ－３对应的吸收峰对应温度变

化同样比较敏感ꎬ其对应的红外吸收峰分别在 ４７３、
３８３、３８３ Ｋ 的温度下消失ꎻ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ－２对应

的吸收频率先红移后蓝移ꎬ又进一步红移ꎮ
产生上述变化趋势的原因ꎬ可能是室温下ꎬ钨酸

钠分子中含有 ２ 个结晶水ꎬ随着测定温度的升高ꎬ钨
酸钠分子中的结晶水不断风化ꎬ而钨酸钠分子主要

官能团对应的吸收频率及强度也相应地不断变化ꎮ
结合表 １ꎬ钨酸钠分子的一维 ＴＤ－ＭＩＲ 和二阶导数

ＴＤ－ＭＩＲ 存在着一定的差异性ꎬ这主要是因为二阶

导数 ＴＤ－ＭＩＲ 是一维 ＴＤ－ＭＩＲ 基于一定的数学模

型和假设计算而来ꎬ通常二阶导数 ＭＩＲ 的谱图分辨

能力要优于相应的一维 ＭＩＲꎮ 基于钨酸钠分子的二

阶导数 ＴＤ－ＭＩＲ 数据可知ꎬ钨酸钠分子红外吸收频

率及强度的变化范围主要集中在 ３０３ ~ ３７３、３８３ ~
４６３、４７３~５７３ Ｋ ３ 个温度区间ꎮ
２􀆰 ３　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 研究

在上述 ３ 个温度区间ꎬ以钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ和

νａｓ－Ｗ－Ｏ为研究对象ꎬ采用 ２Ｄ－ＭＩＲ 开展钨酸钠分子

的热变性研究ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ２Ｄ－ＭＩＲ 研究

(１)第一温度区间钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ ２Ｄ－ＭＩＲ
研究

图 ３( ａ)为钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱

图ꎮ 在(９３１ ｃｍ－１ꎬ９３１ ｃｍ－１)频率处发现 １ 个相对强

度较大的自动峰ꎬ证明钨酸钠分子在该频率处的官

能团对于温度变化比较敏感ꎮ 图 ３(ｂ)为钨酸钠分子

νｓ－Ｗ－Ｏ异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图ꎮ 在(９２７ ｃｍ－１ꎬ９３２ ｃｍ－１)

(ａ)同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

(ｂ)异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

图 ３　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图(３０３~３７３ Ｋ)

频率处发现了 １ 个相对强度较大的交叉峰ꎬ相关光

谱数据见表 ３ꎮ
(２)第二温度区间钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ ２Ｄ－ＭＩＲ

研究

图 ４( ａ)为钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱

图ꎬ在(９３５ ｃｍ－１ꎬ９３５ ｃｍ－１)频率处发现 １ 个相对强

度较大的自动峰ꎮ 图 ４(ｂ)为钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ异步

２Ｄ－ＭＩＲ 谱图ꎬ在(９３０ ｃｍ－１ꎬ９３５ ｃｍ－１)频率处发现

了 １ 个相对强度较大的交叉峰ꎬ相关光谱数据见

表 ３ꎮ

(ａ)同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

(ｂ)异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

图 ４　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图(３８３~４６３ Ｋ)

(３)第三温度区间钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ ２Ｄ－ＭＩＲ
研究

图 ５( ａ)为钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱

图ꎬ在 ９３４、９３４ ｃｍ－１频率处发现 １ 个相对强度较大

的自动峰ꎮ 图 ５(ｂ)为钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ异步 ２Ｄ－
ＭＩＲ 谱图ꎬ没有发现明显的交叉峰ꎬ相关光谱数据见

表 ３ꎮ
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(ａ)同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

(ｂ)异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

图 ５　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图(４７３~５７３ Ｋ)

表 ３　 钨酸钠分子的 ２Ｄ－ＭＩＲ 光谱数据及

解释(９５０~ ９００ ｃｍ－１)

ν１ /

ｃｍ－１

ν２ /

ｃｍ－１

Ф(ν１ꎬν２) /

(ｃｍ－１ꎬｃｍ－１)

Ψ(ν１ꎬν２) /

(ｃｍ－１ꎬｃｍ－１)
文字解释

９２７ ９３２ ＋ ＋ 　 ９２７ ｃｍ－１ 处 ( νｓ－Ｗ－Ｏ－２ )

吸收峰变化早于 ９３２ ｃｍ－１

处(νｓ－Ｗ－Ｏ－１)吸收峰ꎻ

９３０ ９３５ ＋ ＋ 　 ９３０ ｃｍ－１ 处 ( νｓ－Ｗ－Ｏ－２ )

吸收峰变化早于 ９３５ ｃｍ－１

处(νｓ－Ｗ－Ｏ－１)吸收峰ꎮ

根据表 ３ 数据和 ＮＯＤＡ 原则[１０－１４]ꎬ第一温度区

间ꎬ钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ对应的红外吸收频率包括 ９３２
(νｓ－Ｗ－Ｏ－１)、９２７( νｓ－Ｗ－Ｏ－２) ｃｍ－１ꎮ 随着测定温度的升

高ꎬ钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ对应的吸收峰变化快慢的顺

序为 ９２７ ｃｍ－１(νｓ－Ｗ－Ｏ－２)>９３２ ｃｍ－１(νｓ－Ｗ－Ｏ－１)ꎻ第二温

度区间ꎬ钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ对应的红外吸收频率包

括 ９３５(νｓ－Ｗ－Ｏ－１)、９３０( νｓ－Ｗ－Ｏ－２) ｃｍ
－１ꎬ与第一温度区

间相比ꎬ对应的吸收频率发生了明显的蓝移ꎮ 随着

测定温度的升高ꎬ钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ对应的吸收峰

变化快慢的顺序为 ９３０ ｃｍ－１ ( νｓ－Ｗ－Ｏ－２ ) > ９３５ ｃｍ－１

(νｓ－Ｗ－Ｏ－１)ꎮ 第三温度区间ꎬ并没有发现钨酸钠分子

νｓ－Ｗ－Ｏ有价值的光谱信息ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ２Ｄ－ＭＩＲ 研究

(１)第一温度区间钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ２Ｄ－ＭＩＲ
研究

图 ６(ａ)为钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱

图ꎬ在(８５３ ｃｍ－１ꎬ８５３ ｃｍ－１)、(８１８ ｃｍ－１ꎬ８１８ ｃｍ－１)
和(８１２ ｃｍ－１ꎬ８１２ ｃｍ－１)频率附近发现 ３ 个相对强度
较大的自动峰ꎬ在(８５３ ｃｍ－１ꎬ８１２ ｃｍ－１)频率附近发

现 １ 个相对强度较大的交叉峰ꎬ证明钨酸钠分子在

该频率处对应的官能团之间存在着较强的分子内相

互作用ꎮ 图 ６(ｂ)为钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ异步 ２Ｄ－ＭＩＲ
谱图ꎬ在(８０５ ｃｍ－１ꎬ８１２ ｃｍ－１)、(８１２ ｃｍ－１ꎬ８１８ ｃｍ－１)、
(８１２ ｃｍ－１ꎬ８４８ ｃｍ－１)和(８４８ ｃｍ－１ꎬ８５５ ｃｍ－１)频率

附近发现 ４ 个相对强度较大的交叉峰ꎬ相关光谱数

据见表 ４ꎮ

(ａ)同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

(ｂ)异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

图 ６　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图(３０３~３７３ Ｋ)

(２)第二温度区间钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ２Ｄ－ＭＩＲ
研究

图 ７(ａ)为钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱

图ꎬ在(８２５ ｃｍ－１ꎬ８２５ ｃｍ－１)和(８０４ ｃｍ－１ꎬ８０４ ｃｍ－１)
频率附近发现 ２ 个相对强度较大的自动峰ꎬ而在

(８２５ ｃｍ－１ꎬ８０４ ｃｍ－１)频率附近发现 １ 个相对强度较
大的交叉峰ꎮ 图 ７(ｂ)钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ异步 ２Ｄ－
ＭＩＲ 谱图ꎬ在 ( ８０３ ｃｍ－１ꎬ８０８ ｃｍ－１ ) 和 ( ８０８ ｃｍ－１ꎬ
８２４ ｃｍ－１)频率附近发现 ２ 个相对强度较大的交叉

峰ꎬ相关光谱数据见表 ４ꎮ

(ａ)同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图
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(ｂ)异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

图 ７　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图(３８３~４６３ Ｋ)

(３)第三温度区间钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ２Ｄ－ＭＩＲ
研究

图 ８(ａ)为钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱

图ꎬ在(８２２ ｃｍ－１ꎬ８２２ ｃｍ－１)频率附近发现 １ 个相

对强度较大的自动峰ꎮ 图 ８ ( ｂ) 为钨酸钠分子

νａｓ－Ｗ－Ｏ异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图ꎬ在(８０８ ｃｍ－１ꎬ８１１ ｃｍ－１)、
(８１１ ｃｍ－１ꎬ８１４ ｃｍ－１)和(８１４ ｃｍ－１ꎬ８１８ ｃｍ－１)频率

附近发现 ３ 个相对强度较大的交叉峰ꎬ相关光谱数

据见表 ４ꎮ

(ａ)同步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

(ｂ)异步 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图

图 ８　 钨酸钠分子 ２Ｄ－ＭＩＲ 谱图(４７３~５７３ Ｋ)

表 ４　 钨酸钠分子的 ２Ｄ－ＭＩＲ 光谱数据及解释(８６０~ ８００ ｃｍ－１)

ν１ /

ｃｍ－１

ν２ /

ｃｍ－１

Ф(ν１ꎬν２) /

(ｃｍ－１ꎬｃｍ－１)

Ψ(ν１ꎬν２) /

(ｃｍ－１ꎬｃｍ－１)
文字解释

８０５ ８１２ ＋ ＋ 　 ８０５ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－５－第一温度区间)吸收峰变化早于 ８１２ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４－第一温度区间)吸收峰

８０５ ８１８ ＋ － 　 ８１８ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第一温度区间)吸收峰变化早于 ８０５ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－５－第一温度区间)吸收峰

８０５ ８４８ － ＋ 　 ８４８ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第一温度区间)吸收峰变化早于 ８０５ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－５－第一温度区间)吸收峰

８０５ ８５５ － － 　 ８０５ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－５－第一温度区间)吸收峰变化早于 ８５５ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第一温度区间)吸收峰

８１２ ８１８ ＋ － 　 ８１８ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３第一温度区间)吸收峰变化早于 ８１２ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４第一温度区间)吸收峰

８１２ ８４８ － ＋ 　 ８４８ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２第一温度区间)吸收峰变化早于 ８１２ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４第一温度区间)吸收峰

８１２ ８５５ － － 　 ８１２ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４－第一温度区间)吸收峰变化早于 ８５５ ｃｍ－１处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第一温度区间)吸收峰

８１８ ８４８ － ＋ 　 ８４８ ｃｍ－１频率处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第一温度区间)吸收峰变化早于 ８１８ ｃｍ－１频率处(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第一温度区间)吸收峰

８１８ ８５５ － － 　 钨酸钠分子 ８１８ ｃｍ－１ 频率处( νｓ－Ｗ－Ｏ－３－第一温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８５５ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第一温度区间)吸收峰

８４８ ８５５ ＋ ＋ 　 钨酸钠分子 ８４８ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第一温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８５５ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第一温度区间)吸收峰

８０３ ８０８ ＋ － 　 钨酸钠分子 ８０８ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第二温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８０３ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第二温度区间)吸收峰

８０３ ８２４ － ＋ 　 钨酸钠分子 ８２４ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第二温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８０３ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第二温度区间)吸收峰

８０８ ８２４ － ＋ 　 钨酸钠分子 ８２４ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第二温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８０８ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第二温度区间)吸收峰

８０８ ８１１ ＋ － 　 钨酸钠分子 ８１１ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第三温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８０８ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４－第三温度区间)吸收峰

８０８ ８１４ ＋ ＋ 　 钨酸钠分子 ８０８ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－４－第三温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８１４ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第三温度区间)吸收峰
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续表

ν１ /

ｃｍ－１

ν２ /

ｃｍ－１

Ф(ν１ꎬν２) /

(ｃｍ－１ꎬｃｍ－１)

Ψ(ν１ꎬν２) /

(ｃｍ－１ꎬｃｍ－１)
文字解释

８０８ ８１８ ＋ － 　 钨酸钠分子 ８１８ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第三温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８０８ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４－第三温度区间)吸收峰

８１１ ８１４ ＋ ＋ 　 钨酸钠分子 ８１１ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第三温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８１４ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第三温度区间)吸收峰

８１１ ８１８ ＋ － 　 钨酸钠分子 ８１８ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第三温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８１１ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３－第三温度区间)吸收峰

８１４ ８１８ ＋ － 　 钨酸钠分子 ８１８ ｃｍ－１ 频率处( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１－第三温度区间 ) 吸收峰变化早于钨酸钠分子 ８１４ ｃｍ－１ 频率处

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２－第三温度区间)吸收峰

　 　 根据表 ４ 数据和 ＮＯＤＡ 原则[１０－１４]ꎬ第一温度区

间ꎬ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ对应的红外吸收频率包括 ８５５
( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１ )、 ８４８ ( νａｓ－Ｗ－Ｏ－２ )、 ８１８ ( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３ )、 ８１２
(νａｓ－Ｗ－Ｏ－４)、８０５(νａｓ－Ｗ－Ｏ－５)ｃｍ

－１ꎮ 随着测定温度的升

高ꎬ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ对应的吸收峰变化快慢的顺

序为 ８４８ ｃｍ－１ ( νａｓ－Ｗ－Ｏ－２ ) > ８１８ ｃｍ－１ ( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３ ) >
８０５ ｃｍ－１( νａｓ－Ｗ－Ｏ－５) >８１２ ｃｍ－１( νａｓ－Ｗ－Ｏ－４) >８５５ ｃｍ－１

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１)ｃｍ
－１ꎮ 第二温度区间ꎬ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ

对应的红外吸收频率包 括 ８２４ ( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１ )、 ８０８
(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２)、８０３( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３) ｃｍ－１ꎮ 随着测定温度的

升高ꎬ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ对应的吸收峰变化快慢的

顺序为 ８２４ ｃｍ－１( νａｓ－Ｗ－Ｏ－１ ) > ８０８ ｃｍ－１( νａｓ－Ｗ－Ｏ－２ ) >
８０３ ｃｍ－１( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３)ꎮ 第三温度区间ꎬ钨酸钠分子

νａｓ－Ｗ－Ｏ对应的红外吸收频率包括 ８１８(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１)、８１４
(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２)、８１１(νａｓ－Ｗ－Ｏ－３)、８０８( νａｓ－Ｗ－Ｏ－４) ｃｍ－１ꎮ 随

着测定温度的升高ꎬ钨酸钠分子 νａｓ－Ｗ－Ｏ对应的吸收

峰变化快慢的顺序为 ８１８ ｃｍ－１(νａｓ－Ｗ－Ｏ－１) >８１１ ｃｍ－１

( νａｓ－Ｗ－Ｏ－３ ) > ８０８ ｃｍ－１ ( νａｓ－Ｗ－Ｏ－４ ) > ８１４ ｃｍ－１

(νａｓ－Ｗ－Ｏ－２)ꎮ

３　 结论

钨酸钠分子的红外吸收模式包括 νｓ－Ｗ－Ｏ 和

νａｓ－Ｗ－Ｏꎻ随着测定温度的升高ꎬ钨酸钠分子 νｓ－Ｗ－Ｏ和

νａｓ－Ｗ－Ｏ对应的吸收频率和强度都有明显改变ꎻ热扰

动因素下ꎬ钨酸钠主要官能团( νｓ－Ｗ－Ｏ和 νａｓ－Ｗ－Ｏ)对

热的敏感程度及吸收峰变化快慢有明显的差异ꎮ
本文中为研究重要的稀有金属盐(钨酸钠)的结构

及热变性建立一个方法学ꎬ具有重要的理论研究
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