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-cq : ü-ýNþÞNqpÔ, ������MN�0¹º�æ.�6, k��]�Ä�

	�0��?Ð
�����6.MN���0KL !, ���4zd��0�
.

ça�
0Nq�£¤]¦¤á¥��áM!H�0Nq. �hd�ä�Nq(ÍtÎ

Ð780��?{�6��z�0��, �p����(
-�~�Î�)Nq_;�0(Í

�:�Ùj�EC;�0M�0�/,q? p����Nq_;��:�Ùj�;�0MN

((Í)j�? z���0º/�NqM��Nq(Í�:`Nq(Íj�­?o°0Ð , �

��`�-Nq(Í�:0¹Å. ã^, MN�k¼C¢ zd��. ghMN��3²!"

�NqEC�#��/,q, ¥?EC�#�MNj�. $� PBC 78, Nq0MNj��

.mM�CÐ, H.(Í�:�Ð, %�, d�Nq�Ù3Cd�MNj�.

£¤3M!�Nq0$º£%, _PM!�Nq&, ´�q EC	'03(. )æ*u

+0£¤M!�pNq, _�îïa, lCd}03( U,-¾., m/01�M!�Nq&

q 0�3 W. <�, 1EqNqH2, M!3��k;�d:3450�6. �PM�Î�

ñò0¦¤Nq, Õ7-8 NaClNq, mM!309:Ç;<¬p[9]
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¬a, Wc�Nqò�N=0M!3, N�Nq�>N=Ç, a�¦¤N?0 Madelung@Ç, q�

¦¤ABÇ, r�ÎC¦¤°0D¦. 9', �Ú�� NaClz�M�ñòNq0M!3, �¼

CEF¦¤°ÍïÎÏ>x , HlNqM!3GH;Ipò�N=M!3.N=Ç0JK .

�P��áNq, LMpNOPQP�á£¤R[�ï:
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0S¢, TUV�EqNqM!3��0WX[9].

]q 3(,-pYZE[NqM�.(Íj�0j�îï�ºç�@¾0��MN�

0¹º�æ, z1�¿\MN���0¹º��, ]êëXìp¹Å, ]x�����	, ^

î�EqNqq 3(0��, E[NqM��(Í�:.(Íj�0Ð , _`Nqj�0

îï, p��k�-(Í�:@A��Ö�. ä�68aZb, ��MN�q�$78���

êëXì.Ç�cd��­?0efM!.C�¡d.

1 �-��������	
����
��

ü-ýNþNq�WgN , m-�¬Ù;Ip XAl2O4(ma X ;Ih�i�j¦¤, Õ

k¦¤ Mg2+�l¦¤ Zn2+�m¦¤ Co2+W), ¯°np 7
hO -Fd3m, MN�òjÑÒopÝq�

­a­pÝq�qa­pÝq�pÝq�qoÝq�rjshÝqt¸�qW. �'ü-ýN

þNq^@tpÝq�rjshÝqW 3�WÍMNj�[10].

uv¦¤°ÍïÎÏ>x, lNqM!3GH;Ipò�N=M!3.N=Ç0JKC

sw90xy, z{|}B0~�, ]	�ÜÛ��Nq03(. _ü-ýNþNqa, ô¦¤

�GP¸�Éef�K, �K�.Nq­�g��(��111���)��, _ò�N=aj�

64�qÝq¯�` 32�pÝq¯�. 16�o��0Al3+��ò�N=a 1/20pÝq¯�, �

� Al3+.ÉGC0 6� O2−��üôpÝq[AlO6]. 8�q��0 X2+��ò�N=a 1/80q
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Ýq¯�, �� X2+.ÉGC0 O2−��qÝq

[XO4]. %� , ü -ýNþNqM�Ùb>�

[AlO6]pÝq`[XO4]qÝq_­®¯°a0

C��!. �_Nq­�g��(�111���)

� , [XO4]qÝq. [AlO6]pÝq�!�.�

[AlO6]pÝq�K��!, [XO4]qÝq.��

�[AlO6]pÝq�a0[AlO6]pÝq]��a

0�¬Î�M, [AlO6]pÝqo°f]���

¬Î�� , �d� [AlO6]pÝq.m� 6 �

[AlO6]pÝq]���¬�M(V� 1). ��Ù

Ü}ü-ýNþNq0¹ºM�òó�[AlO6]

pÝq`[XO4]qÝq. �P[XO4]qÝq.¨

�[AlO6]pÝq]��a�¬�M, ü-ýNþ

Nq0M��Ù��p� 2 �;�0[AlO6]p

Ýq�K��!��, X2+fCefÛ��_m

�u¯�oa. ��, Nq0¹ºM�òó�[AlO6]pÝq.

ß�¾âN=��0ß��â, ä���Ýq¾�, ��!70¹ºM�òó, ñ-q 

3(��îï, �E[M�«ûNq3(tm(Íj�j�0¹º�6od. �P;�0N

q, ���0¹ºM�òó�;Î�. ÔÕ, ��T �¡¢ BaTiO3 Nq0¹ºM�òó�

�ôpÝq[TiO6]
[3,4], £¡¤ PbWO4Nq0¹ºM�òó�£ôqÝq[WO4]

[7], Hô-¥¦

Cu2O Nq0¹ºM�òóf�� 9 �¦ôqÝq [Cu4O]��0 [(Cu4O)(Cu3O)4(Cu4O)4-

(OH)28]
14−¹§.

2 �-��������	


_pNq(Íîïa¨_(Í¹ózda°�;<�d�ª{0�	�©, HIµ_�

�Xì��¥°�0ìª[11]. �«(Í¹ó, �
_'¬QZNq(Íq (Õ­®¯(Í�

°¯(Í�±²®¯(ÍW)a, %®/ÎÏ>x¥®/.®³ÎÏ>xj�0ECd}gh

� 0´µq. _�d(Íq a, ��¨_��gh� 0(Í¹ó. "�(Í¹ó¶·}

(�C¸(Í¹ó), ¹_q a¾�0�º1¶», 1¶5�pN¼, ¥¶5_NÝ��!.

Nq0(Íj�.C¸(Í¹ó0j�³�d#. (Í¹ó.Nq_YZ�¼CwÜ0½u,

YZ»0C¸(Í¹óX/�1�N¾. (Í¹ólNq0M��(Íj�.(Í�:­?�

 �., %���E[M�«ûNq3(tm(Íj�j�0¹º�6od.

�Pü-ýNþNqH2, [AlO6]pÝq. X2+Ù����(Í¹ó. � 2 ¿¾$�u(Í

¹ó0M�IÀ�. ÔÕ, 21�[AlO6]pÝqÙ�� 5Á5q�jÂÝÃ(Í¹ó(� 2(a)), 1�

5Á5�[AlO6]pÝq��1� 5Á5 [AlO6]pÝq`[XO4]qÝq�!�Ù�� 1� 5Á5Á2Ä

q�ÅÃ(Í¹ó(� 2(c)), 4� 5Á5�[AlO6]pÝq��3� 5Á5 [AlO6]pÝq`[XO4]qÝ

q�!�Ù�� 1 � 5Á5Á7 Äq�ÅÃ(Í¹ó(� 2(d)), 1 � 5Á5 �[AlO6]pÝq��2

� 3Á3�[AlO6]pÝq��2� 1Á1�[AlO6]pÝq�(� 1�[AlO6]pÝq)�2� 4Á4 [AlO6]

� 1 �-�������[AlO6]	
��(a),

[AlO4]	
��[XO4]

����(b)
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pÝq`[XO4]qÝq�!��2 � 2Á2 [AlO6]pÝq`[XO4]qÝq�!�Ù�� 1 �[L =

5(M)]Á9 q�ÆÇÃ(Í¹ó(� 2(f)), WW. ÆÇÃ(Í¹ó;Ip[L = n (M)]Ám, ma, n

p(Í¹óaYZÉ»0ÂÝ���>[AlO6]pÝq0Çã, mp¹ó0�Ç.

� 2 �[AlO6]����[XO4]����	
��
�
�����

(a) 5 × 5��������	
, (b) L = 4��������	
, (c) 5 × 5 × 2
������	
, (d) 5 × 5 × 7
����

��	
, (e) (L = 4)�5
������	
, (f) [L = 5(M)]�9�������	
, (g) [L = 4 (M)]�7�������	


3 �-��������	
��
��

�� 1 mol �������	
��
����������������	�� !

�����	"�� Uc. #����$%��	&'�()*+��,-�	, .����

"��,/0%����12�(3�)	45. 6 1 mol 7-89:9/����; N < Al3+

��=M< X2+��> K< O2− ����, ����"�� [13]

( )c , , , , , ,
N M K

i j i j i j
i j i j i j

U W O O P P q q
< < <

= −∑ ∑ ∑ (3)

����Oi��� i� Al3+��	
�, Pi��� i� X2+��	
�, qi��� i� O2− ��	


�. �
�������������� UC������ UP��, ������� !"�

�#$��� UK% !"��&'��� UD���()� UL��:�

( ) 1
C P C K D L (kJ mol ).U U U U U U U −= + = + + + ⋅ (4)

*+,-�., / UC#0, UK, UP� UL1234*, 56 U7UC. 8�
��9�:;��

<=>�	?@A=, BCDE��FF�	�����, �
�����GHI�J�K

2 1
c A

1 1,

1 1
1 (kJ mol ),

2

m m
i j

iji j j i

Z Z
U N e

m n R
−

= = ≠

 = − ⋅ 
 

∑ ∑ (5)

��, mK 1 mol�
���	��LI, m = N+ M+ K, eK���M, nK�
�� BornNI
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(O�
���PQER�� BornNI	STU), NAK AvogadroVI, Zi� ZjWXK� i��

j���	�Y, RijK� i�� j����	Z�. [�(5)�*+�
�����\, ]^_`

�
��,a	Ib�J, c�E��de
��FF���	Z�, fg*+h�ijX%

kl/[+.

4 �-��������	
��
���: ���������

mn�
�o(��pq
�o�rs
�o )t, uvBu x, y � z TKwI\, x

P(x,y,z)yz{K|x. }-~�� G 	 n �,x ( )1 2, , , nν ν ν� TK|x, >v ( ),i je ν ν= � G

	�	�W�^����Z�K 1, �

1,j i j i j ix x y y z z− + − + − = (6)

��, (xi, yi, zi)� ( , , )j j jx y z WXK vi� vj	
�, �z GKn�|x�. _`���
��,

a	Ib�J���O�u	
�o, 8���~R1�	�
�����~���	|x

�.

��-�����>� , ����
��

� 1 �[AlO6]����	 Al3+�K
��x,

��/��[AlO6]�����	�� 3 �[AlO6]

����	 Al3+, �
��x/� 3 � Al3+	

� , ¡� 3 �� K
�¢, �a�~�r

s
�o. 
�¢{�	£qKπ/3, 
�	¤

d
¥K¦§ 2 � Al3+{�	Z�(}� 3 P

�). m6rs
�o� , �-������


���	 [AlO6]����	 Al3+�[XO4]¨�

��	 X2+T©ª 1�|x, �[AlO6]���	

Al3+«�¬���, �[XO4]¨��	 X2+«�

¬¨��, �����1�	�
��­/ 1

���	|x�#��.

¡ 0��®¯��©°	|x, � 1��¯Al3+©±	|x, � −1��¯X2+©±	|x,

��-������
��	|x�1�OUBK 0, 1 � −1 	²A��. ³}, �� 5´4 µ

[AlO6]���¶, ���	|x�/²A}� 4 P�, |x��	·x�� Al3+	de, �¸

xde�Kn¹. �� 5´4 �[AlO6]����[XO4]¨���º��	¶, ���	|x�/

²A}� 5P�, ��·x�� Al3+	de, »q¼�� X2+	de, »q¼½x/[XO4]¨�

�½x¾¿#~À. �-������
���ÁÂFR,a¶ÃÄ<=��, �¶�� 1 �

²A, Å>a��
��	©dA.

5 �-��������	
��
��������

��ÆÇÈÉÊ�-����ËÌÍÎÏ. 8ÐÑ	AlCl3Ò�6H2O� ZnCl2(ÓCoCl2Ò�6H2O)

Ô X2+/ Al3+	ÕÖ×0K 1�2×Ì�ØÙÚ, mÛÜ	��ÝÞß 3 mol/L NaOHàÚ, p

� 3 �-�������	
��
��

�����
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� 4 �-������ 111 ���[AlO6]���� � 5 �-������ 111 ���[AlO6]���

���� �!"# $[XO4]%��&'()������ �!"#

áØÙÚ	 pHUJâ 10, ãäåØÙÚ� X2+� Al3+	æ¥WXK 0.15� 0.3 mol/L. 8~�

�ç	ØÙÚèéáêë¨ìíîïð	ñòóï, ôõöÉÊ4º÷¥Ý	ÆÇø�.

mùúûØÙÚ�, ����	×düû, Al3+� X2+8¼� Al(OH)6� X(OH)4, ¡ý�þ

�a�	ë��. Al(OH)6 � X(OH)4 ����������	[AlO6]����[XO4] ¨��.

�*+, ���	¤�[AlO6]����[MgO4] ¨��	���WXK 672.7329 � 586.9684

kJÒmol−1.

5.1 �������

�	�[AlO6]���1
,¼�¨�¼Ó»q¼S���
��(�� 2(a)�(b)). ¡ L�

�S���
����PQ[AlO6]���	I
. u L = 4\, ¨�¼S���
�����O

g��U(946.1014 kJÒmol−1). �ö, �� L 	��>��. u L = 19 \, ���BK−525.3612

kJÒmol−1. ��»q¼S���
��, ������mOg��Uö(L = 3\, U = 853.8083

kJÒmol−1)����	(�� 6). 56, S���
��4��-�����	?��
��, �

�41�¼�S��	�
¼�.

5.2 �	
������

�	¨�¼µ[AlO6]���¶�[AlO6]���/[XO4]¨����¶Ã���, 1¼��

¨����
��(�� 2(c)�(d)). � 7  !"#W�¨����
�����*+,-. Å

�1¡$â, ��%�&¥#º	�
��, ��¶I	�ê, �������, �ö'�~

��U. ��¶I#º	�
��, %�&¥(�, ���(�, º\��%�&¥�ê, �


�����	�)����. }�P�, L=10	�¨����
�����/ L=20	�


�����*+W,¦.

5.3 ��
������

�	»q¼µ[AlO6]���¶�[AlO6]���/[XO4]¨����¶Ã���, 1¼��

»����
��(�� 2(e)). � 8 �#W�»����
�����	*+,-. %�&¥

#º	�»����
�������¶I�ê>��, mOg��Uö-.��. ³}, �
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� 6 ��������	
��
�����
��� L ���

� 7 ������
��
�����
������

1~6 ��� L = 2, 4, 6, 8, 10, 20

� L = 10�������	
�, �
�
 4��, ������ 1770.312 kJ�mol−1, �
�


 20��, ������� 1320.937 kJ�mol−1. ��, ������	
����-� ! 

"�#$�	
�,  "�%�&'�������	&(.

5.4 �������

)*+,�-�./&0[AlO6]12"�3[AlO6]12"4[XO4].2"56�7896,

%&'�.�:;��	
�. )*+,�-��<&0[AlO6]12"�3[AlO6]12"4

[XO4].2"56�7896, =%&'���:;��	
�. > 9(a)�? 1@ 5A5, 1@ 3A

3, 1@ 1A10[AlO6]12"�3 1@ 4A4, 1@ 2A2[AlO6]12"B[XO4].2"56�78
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�

� 8 �������	
��
�����������

�� 7

� 9 �[AlO6]����[XO4]����������� !�(a)"��� !�(b)	
��

�����[L = 5(M)]�5��	
��
��,

� 9(b)�� 1� L = 4, 1� L = 2�[AlO6]��

���1� L = 3[AlO6]����[XO4]����

��� 1 �[AlO6]����������[L =

4(M)]�4��	
��
�� !�. � 10"

#$%&'(
�)�
��*+,�-./

0 . 1�23 , ��	
�)�
��*+,

45 L 6�78�9:7;, ���	
�)

�
��*+,45 L 6�78�7;, <=

>?;@A(L=6B, U =1339.243 kJCmol−1)D

EFG. ��	
�)�
��HI�J-KL

ML��NO�
��, L�PI2,Q��

�	
�)��
QR.

� 10 ��� !�"��� !�	
��


��
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5.5 �������

J-KLML�2SNT(U�)�
��, VW�XYZ[I\��]Q�[AlO6]��

���[AlO6]����[XO4]����������^����	U�)�
��(_� 2(f)),

� 11 �����	
���#��$!(#���)�	
���%&��

�XYZ[I\��`Q�[AlO6]�����

[AlO6]����[XO4]����������

^����	U�)�
��(_� 2(g))a�

�	b)�
��cdef'�`A^��g

�	U�(hg���))�
��(_� 11).

i%& 3(U�)�
��ja�6klm�

L 6���	b)�
��*+,no$pq

(_� 12). L6r\B, g�	U�)�
��

*+,?;, �6klm� L 6���	b)

���	U�)�
��stuv, ��	U

�)�
��?G. L6r\B, ^�g�	U

�)�
���[AlO6]���6wxyl�6

� 13 '()*+� CoAl2O4,-� TEM./(a)" ZnAl2O4,-� SEM./(b)

� 12 ��012� L�������(1)3��

�$!�(2)3���$!�(3)"#��$!�(4)

	
��
��
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klm� L6���	b)�
��z� [AlO6]���6. {|, } L~10B, g�	U�)

�
��z�N 336 �[AlO6]���, ��	b)�
����N 500 �[AlO6]���. �%

s�, J-KLML��NO�
����g�	U�(g���))�
��, /L���L

����g����
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