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磷酸盐
、

砷酸盐
、

钒酸盐分子体积的研究
*
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,

北京 10 00 29

摘 栗

本文研究了磷酸盐
、

砷酸盐
、

钒酸盐及硼酸盐分子体 积( V ) 的若干特点
.

此

类盐中单位酸根占有体积(下 )定量地取决于阳离子的半径
、

电价和数目以及 阴离子

团的种类
.

文中给出了磷酸盐
、

砷酸盐
、

钒酸盐和硼酸盐的V 值与上述因素之 间的

解析函数式
.

这些盐类的分子体积等于 阴离子团的拓扑体积和阳离子的拓扑体积之

和
,

并得到了一套普适的阴
、

阳离子拓扑体积数值
.

其中结晶水分子体积近似为一常

数
,

平均值为 2 4
.

4 A , , 。 。 一 l = 2
.

1;氢氧根 ( O H )
一

的拓扑体积也近似为一常数
,

平均

值为 16
.

89人
, ,

氏
一 , 一 1

.

65
.

关键词 分子体积
、

拓扑体积
、

磷酸盐

前人 的研究表明
,

硫酸盐
、

碳酸盐
、

硝酸盐和硼酸盐化合物的分子体积具有可加和性荃’ ,2J
.

具有三价酸根的含氧盐
,

主要包括磷酸盐
、

砷酸盐
、

钒酸盐和硼酸盐
,

构成了含氧盐中的一大类
.

本文主要研究它们在分子体积上的特点
,

为进行等单位比较
,

使用分子体积和单位酸根占有体

积的概念
,

分子体积是指晶胞中相当于一个化学式的单位所占有的体积 ;单位酸根的占有体

积 (下值 )是指分子体积 ( v )除以酸根的总数所得的体积值
.

本文将讨论这类盐中分子体积与

阳离子平均半径 (下)之间的关系
,

并将盐类的分子体积划分为阳离子拓扑体积
,

酸根阴离子拓

扑体积
,

结晶水分子拓扑体积以及氢氧根 (O H )
一

的拓扑体积四部分
.

一
、

分子体积与阳离子之间的关系

离子半径是晶体化学中的重要概念
.

Sh a n n o n 和 P er w itt 所提出的有效离子半径被广泛

引用
,

而他们发现 了一个惊人的结果
,

即等结构化合物晶胞边长与阳离子半径 r
,

或单位晶胞

体积与尸之间成线性关系「’
,

4 }
.

但是对于同一类含氧盐中非等结构化合物的分子体积与各种

阳离子半径 ; 之间的关系是近年来才引起注意的【’
,

21
.

1
.

59 9 个三价酸根的单盐和复式盐的分子体积 15 一 ’ 0]

59 9 个三阶酸根中磷酸盐有 2 62 个
,

砷酸盐 179 个
,

钒酸盐 138 个
,

硼 酸盐 20 个 (只含

( B O
、

)
,一

者 )
.

现只摘录列出部分磷酸盐的分子体积 V
,

单位酸根占有体积 V 和阳离子平均有

19 9 1一 0 1一 0 3收稿
,
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效离子半径 [ r
’j 列于表

表 1部分磷酸盐的V 实侧
,

V 实侧
, ; ,

f (s )
,

F 计算

分分子式式 吸侧 (人3 ))) 爪
测 (尸 ))) 7 (人))) f (

s
))) 瓦

、笋 (人, ))) 相对误差 (% )))

LLL u P 0 444 68
.

8 111 6 8
.

8 111 0
.

9 7 777 0
.

9 7 7
a

))) 6 8
.

7 6
“ ))) 一 0

.

0 777

丁丁m P伪伪 7 0
.

1 111 7 0
.

1 111 0
.

9 9 444 0 9 9 444 6 9
.

9 555 一 0
.

2 333

GGG d P O 444 70
.

3 111 70
.

3 111 1
.

0 0000 1
.

0 0 000 7 0
.

3 777 + 0
、

0 888

eCCC PO 444 74
.

9 555 74
.

9 555 1
.

0 7000 1
.

0 7 000 75
.

2 777 + 0
.

4 222

CCC a 3S m ( P 0 4 ) 333 2 4()
.

7444 80 2 555 1 14 000 1
.

14 000 8 0
.

1666 一 0
,

1 111

CCC a 3 G d ( P O 4 ) 333 23 9
.

4 333 79
.

8 111 1
.

1 3 555 1
.

13 555 7 9
.

8 111 0
.

0 000

SSS r 3L a
(P O ; ) 333 264

.

6 888 88
.

2 333 1
.

2 5 888 1
.

2 5 888 8 8
.

3 888 + 0
.

1777

SSS r : D y ( PO4 ) 333 2 5 8
.

3444 8 6
.

1 111 1
.

2 3999 1
.

23 999 8 7 0 999 + 1
.

1444

BBB a 3 N d (P O 4 ) 333 2 8 9 2444 9 6
.

4 111 1
.

4 0 000 1
.

4 0 000 9 8
.

3 555 + 2 0 111

BBB a 3Ce (P 0
4
) 333 2 9 0

.

8 111 96
.

9 444 1
.

4 0 777 1
.

4 0 777 9 8
.

8 444 + 1
.

9 666

SSS r 3(P O 4 ) 222 1 6 5
.

7 111 8 2
,

8 666 1
.

1888 1
.

1888 8 2
.

9 666 + 0
.

1 222

BBB a 3 ( P O4 ) 222 1 90
.

3000 9 5
.

1555 1
.

3 555 1
.

3 555 9 4
.

8 555 一 0
.

3 111

PPP b 3 ( P O4 ) 222 1 8 1
.

0 888 90
.

5444 1
.

2 999 1
.

2 999 9 0
.

6 555 + 0
.

3 111

NNN a 3P r
( P0 4 ) 222 1 73

.

0444 86
.

5222 1
.

10333 1
.

2 6 333 88
.

7 777 + 2
.

5 999

NNN a 3Sm ( P 0 4 ) 222 1 70
.

0 888 8 5
.

0 444 1
.

0 9 5 ,, 1
.

2 5 555 88
.

2 111 + 3
.

7 222

NNN a P b 4 (P伪 ) 333 2 9 5
.

2 000 9 8
.

4 000 1
.

34444 1
.

4 4 111 10 1 1444 + 2
.

7 999

KKK P b 4 ( P O4 ) 333 3 0 5
.

2 444 10 1 7 555 1 4 3 888 1 4 8 666 10 3 8 555 + 2
.

1666

KKK C a P 0 444 10 1
.

5 555 10 1
.

5 555 1
.

3 8 555 1
.

4 5444 10 1 8 555 + 0
.

2 999

KKK S r P O `̀ 10 7
.

5 444 10 7
.

5 444 1
.

4 5 555 1
.

52 444 10 6
.

7 444 一 0
.

7 444

KKK : S e
(P O 4 ) 222 1 9 5

.

3 333 9 7
.

6 777 1
.

3 7999 1
.

4 2 555 10 0
.

0 999 + 2
.

4 888

KKK B a C r Z(P O4 )333 2 3 5
.

1555 7 8
.

3 888 1
.

0 8 111 1
.

13 333 7 9
.

6 777 + 1
.

0 777

KKK B a F e Z(P0 4 )::: 2 4 1
.

3 333 8 0
.

4444 1
.

1000 1
.

14 888 8 0
.

7 222 + 0
.

3 555

KKK S r
F

e Z(PO4 )333 2 2 9
.

7222 7 6
.

5777 1
.

04 777 1 0 9555 7 7
.

0222 + 0
.

5 888

CCC s B a F o Z(PO4 ) 333 2 4 5
.

6000 81
.

8 777 1
.

1 5 555 1
.

19 222 8 3
.

6 666 + 2
.

1888

RRR b s rC
r Z(P O4 ) 333 2 3 1

.

6444 7 7
.

2 111 1
.

0 6 555 1
.

10 999 7 7
.

9 999 + 1
.

0 222

BBB a C r T i(P O4 ) 333 2 26
.

0 666 75
.

3555 0
.

9 1333 1 0 6 333 7 4
.

7 999 一 0
.

7 333

BBB a
C r s

n
(PO4 )333 2 32

.

0 111 7 7
.

3444 0
.

9 4 222 1
.

13 777 7 9
.

9 555 + 3
.

3 777

NNN a Z几 ( PO `
)333 2 54

`

6 222 84
.

8 777 0
.

8 5333 1
.

2 1777 8 5
.

5 555 + 0
.

8 000

NNN a T iZ (P0 4 )::: 2 2 6
.

6 999 75
.

5 666 0
.

7 7 777 1
.

0 6 333 7 4
.

7 888 一 1
.

0 444

RRR b T iZ ( P0 4 ) 333 2 35
.

0 222 78
.

3 444 0
.

9 5 777 1
.

1999 8 3
.

6 666 + 6
.

7 999

AAAg Ti Z(P O4 ) 333 22 9
.

1666 7 6
.

3 999 0 83777 1
.

1 0444 7 7
.

6444 + 1
.

6 444

TTT IT iZ (P O4 ) 333 2 35
.

(洲))) 7 8
.

3 333 0
.

90888 1
.

1 4 666 80 5 888 + 2
.

8 999

TTT ISb (PO4 )333 22 0
.

1000 7 3
.

3 777 0
.

6 0333 1
.

(娜 888 7 3
.

7 333 + 0
.

4 999

TTT IT
a
(P O4 ) ,, 2 3 3

.

1000 7 7
.

7 000 0
.

6 2333 1
.

10 888 7 7 9 222 + 0
.

2 888

GGG e
N b (PO4 ) 333 2 2 0

.

1999 7 3 4 000 0
.

5 8555 1
.

0 3 666 7 2
.

8 999 一 0
.

8 999

NNN a F e P O444 7 7
.

9 222 7 7
.

9 222 0
.

9 5000 1
.

0 9 000 7 6
.

6 777 一 1
.

6 111

NNN a C o P O444 7 7
.

2 111 77
.

2 111 0
.

9 3 333 1
.

0 7 333 7 5
.

4 888 一 2
.

2 555

MMM g: (p o 4
) 222 15 8

.

3 222 7 9
.

1666 0
.

7 222 1
.

10 666 7 7
.

8111 一 1
.

7000

FFF e 3 (P 0 4 ) 222 15 0
.

3666 7 5
.

1888 0
.

7 888 1
.

1 0 999 7 7
.

9999 + 3
.

7444

ZZZ n 3 (P O4 ) 222 16 1
.

3 555 8 0
.

6 888 0
.

7 444 1
.

10 666 7 7
.

7888 一 3
.

5999

a) 过渡族阳离子
、

高电价阳离子e( > 3 )取 6次配位时的有效半径 ; N
a + 和 La3

十
一 G d 3十 取 7次配位时的有效半径 ;

T b 3 +
一 L u3

+
取 8次配位时的有效半径 ; ca Z十 和 s产

+
取 9次配位时的有效半径 ;P b Z+ ,

B三
+

K
十

,

R b 十
和 cs

十
取 10 次配

位时的有效半径
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由图 1可知
,

在不考虑盐类的具体晶体结构类型时
,

单位酸根占有休积 F 与阳离子平均

半径 r 大致呈正相关
.

诊

;

扩
o

8

。
马

9
_ 。 .

护

。
扩

0 0

0
o 0

ù.l5一ù
l4

` _ _ `

0
.

6 0
一

7

…
l

|
||l|L

1000叨708060

护翻

叫
!洛

1
.

0 1
,

l

阳 离子平均半径 几A )

图 1 磷酸盐的下与阳离子平均半径下之间的关系

在研究架状硅酸盐和硅酸盐玻璃时
,

叶大年和张金民曾引人结构函数( st ur ct ur al fu cn
·

it o n ) 的新概念 l ’
,

习
.

不同研究对象
,

函数的形式不同
.

就磷酸盐
、

砷酸盐
、

钒酸盐和翩酸盐来说
,

我们将结构函数定义为

。 , )一 、 + 。
.

, 7 ,

远
+ 。

.

59 ,

二
(口一 。 ) ;

:
,

r i
( l )

不是阳离子平均有效离子半径
,

; ,
是 + 1价阳离子或 + 2 价小阳离子的半径

,

八 为高电价

阳离子 ( 。 ) + 3 )的半径
,

少
、 ,

和 从 分别为阳离子 ; . 、

阳离子 几 的个数与酸根阴禽子数之

比
.

表 l 和图 2 表示了磷酸盐类的犷与f ( s) 之间的线性关系 :

歹一 .0 42 + 69
·

95 f( s)
,

相关系数 r 一 .0 99 65
.

(2 )

文中对于所有含 N a 十

的含氧盐化合物的 N a +

的离子半径都取 7 次配位时的 1
.

12 A
.

但

是对于 N a F e P O 4
和 N a C o P O

。

等化合物
,

其晶体结构为橄榄石型 101
,

N a +

的配位数为 6
,

有效

半径为 1
.

0 2人
.

当`
, +

取 l
.

12A 时
,

N a F e PO。
和 N a C O P O

。
的分子体积的理论计算值分别为

蛛
.

~
= 0

.

4 2+ 69
.

9 5 (

蛛
。。 。

。 ; ” 0
.

4 2+ 69
.

9 5 (

1
.

12 + 0
.

78

2

】
.

12+ 0
,

74 5

,

+ o
·

, , , ·

击
卜 , 6

·

6 , A
】 ,

+ 0
·

1 , , ·

击
卜 7 5

·

4以
,

·
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当 `
. ;

取 l
.

0 2A时
,

分子体积的理论计算值分别为

玉9 9 2 年

蛛
一 r

她
= 0

.

4 2 + 69
.

9 5 (
1

.

0 2 + 0
.

78

2

1
.

0 2+ 0
.

74 5

2

+ 。
.

17 5 、 下

熹
二 )一 75

.

1; 人
; ,

l
。

U ` “

珠心助 = 0
.

42 + 69
.

9 5 (
+ 0

.

, 75 、
下牛

r )一 73
.

92 A
,

.

l
。

U艺
`

可以看出
,

N : 十

的有效离子半径取 1
.

12人或 1
.

02 人对于理论计算分子体积的影响不大
.

_ `

一
目

-
.

J

_
_ 一` - 一

_ 一 J - ~一 一
.

- ~ J~ ~ ~声一一 ~
.

3 1
.

4
,

9..
.

ì月ù0一07ǔ

皿,.卜l.seesesj菠es

10叨卿加7060

ǎ叙à俗

力 ,
)

图 2 磷酸盐的下与结构函数厂s( )之间的关系

分析收集到的 10 2组不含结晶水的磷酸盐分子体积数据
,

理论计算值与实测值的平均相

对误差仅为 土2
.

12 %
.

最大为 6
.

79 % (表 1)
.

以理论计算值 犷计算 为自变量
,

实侧值 F 实侧 为

因变t 进行线性回归
,

得

八
, = 0

.

24 + 1
.

0() 2 犷计葬
,

相关系数 r = 0
·

9 98 6
.

( 3 )

因分子休积甚大
,

(3) 式中截距 0
.

24 可忽略不计
,

斜率实为 l
,

表明计算结果十分令人满意
.

因此
,

对于未知结构的碑酸盐类的分子休积
,

可以利用结构函数比较准确地推算出来
,

从而也

可计算其密度
.

同样
,

对于收集到的砷酸盐
、

钒酸盐和翻酸盐的分子休积的研究发现
,

其结构函数与麟酸

盐类的结构函数相同
,

这样(l )式就是所有二价酸根盐类的结构函数
.

这大类盐的下与 f(
, )

之间皆为严格的直线关系(图 3)
.

砷酸盐类下 = 0
.

68 + 7 6一 6
.

f(
s )

,

相关系数 ; = 0
.

9 8 89
.

( 4 )

钒酸盐类 犷= 0
.

54 + 78
.

l 7 f( s )
、

相关系数 r = 0
·

9 89 2
,

( 5 )

姗酸盐类下二 0
.

5 , + 52
.

9 9 f“ , )
,

相关系数
; 一 0

.

9 ” 5 ,
.

( 6 )
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e l sj e s

e s
. J

!
. L

题
}奋

。

嘿一护护市寸卞一布瑞
图3 具有三价酸根含氧盐的 V与结构函数了 (:) 之间的关系

1

— 钒酸盐
,

2

— 砷酸盐
,

3

— 磷酸盐
,

4

— 硼酸盐

但是
,

对于 iL
+ ,

B e , 十 ,

A I , +

和 B ’ 十

等阳离子的盐类
,

其分子体积明显偏大
,

这是因为这些阳

离子的有效离子半径太小在盐类中的配位数为 4( 鳞石英型
、

方石英型结构 )
,

比其它阳离子

的配位数都低
.

这些阳离子周围孔隙率较大
,

阴
、

阳离子的堆积较松
,

从而使分子体积明显偏

大
.

2
.

酸根阴离子团的拓扑体积

球体堆积时
,

每个球体平均占有的空间有一定的体积
,

而无固定的形态
,

此体积被称为拓

扑体积 l ’】
.

( 3 )一 (6) 式是盐类分子体积与结构函数之间的解析表达式
,

还不能直观表示分子体积与

阳离子及阴离子团拓扑体积之间的关系
.

要将分子体积表示为阳离子
、

阴离子团及水分子拓

扑体积之和
,

关键在于确定阴离子团的拓扑体积值
,

显然
,

它的数值必接近 V 的最小值
.

磷酸根 [ P o 刁
’ 一
中 P一 。 键长为 1

.

5 3A I” ]
,

其中氧的实有半径为 1
.

53 x s i n 54
O

18
` = 1

.

2 5

A
,

与 【P o刁
’ 一
等体积的球的半径是 1

.

25 、
创百 = l

.

98 A
.

在此类球密堆积时有效半径是

o
.

4 14 x 1
.

9 5 一 o
.

82 A
,

即 f ( s )
m ;。 = o

.

s Z A
,

从图 2 中得知 f ( s ) = 0
.

82
,

下一 5 8 A
,

.

实际上在

磷酸盐中万最小值为 58
.

19人
3
( A IP o 4 ,

c r v o 4 型结构 l)
’ 01

,

表明这样的推论是合理的
.

同样
,

可推断出砷酸盐
、

钒酸盐和硼酸盐中酸根阴离子团的拓扑体积分别为

Vl *
一3

一 6 5 A
, 、

科
v o’] 3

一 6 6
.

S A
,
和 巧。

3 ,卜 二 4 1左
.

3
.

阳离子的拓扑体积

由酸根阴离子团的拓扑体积可以推断出各种阳离子的拓扑体积以及硝酸盐
、

碳酸盐和硫

酸盐等含氧盐中酸根阴离子团的拓扑体积
,

这样就得到一套统一的阴
、

阳离子的拓扑体积数值

(表 2 )
.
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表 2阴
、

阳离子拓扑体积总表

离离子子 拓扑体积(A 3)))
{

离子子 拓扑体积(A 3)))

}
离子子 拓扑体积( 入 ))) 3

i LLL+++ 6
.

888 3

}
N ` 2`̀ 4

.

5 000

} 晓长长
7

.

555 3

NNNa +++ 1 4
.

《 )( 〕〕
} c

u“+++ 7
.

0000} 丝匕匕
8 3

.

555 6

KKK+++ 9 1
.

20( 6 )
a

)))

】
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即但

a) 配位数为 6
,

大半径的阳离子的配位数 C N > 8

由于 a 一 0 = 1
.

3 8 A
,

P 一 0 二 1
.

5 3 A
,

A s 一 0 = 1
.

6 8 A
,

V 一 0 = 1
.

7o A

B 一 O < P 一 O < A s一 o < v 一 0
,

因此
,

有 歼oB
3 } , 一 < 科o4P , , 一 < 科峋

J, 一 < 科
v o4 , ,

一

是
,

S 一 O = 1
.

4 8A
,

C 一 O = 1
.

3 I A
,

N 一 O = 1
.

Z I A I , , ]
,

有 S 一 O < P 一 0
,

N 一 0 <

B一 O
,

而 科
s侧 , 一 > 歼。 J卜

,

科
N o 3) 一 > VI

。。 一3一这是因为【50 刁
’ 一

啪勺S为 + 6价
,

[N 0 3
]
一

中的N

为 + 5 价
,

而 【P 0
4

」’
一

中的 P 为 + 5价
,

【B O : 】’
一

中的 B 为 + 3 价
,

因此
,

【50 ; 』’
一

之间的排斥

力就比【P O刁
’ 一
之间的排斥力大 ;【N O 3

]
一

之间的排斥力比【B 0 3
]
’ 一
之间的封诉力大

.

从堆积的角

度来看
,

就是堆积的更松些
,

即 K
5 04 尸

一 > Vl or4 13一 ,

V : No 3厂 > 科oB
3 ) ,一 因此

,

决定酸根阴离子团拓

扑体积的大小有两个因素
,

一是中心阳离子与氧离子之间的距离
,

即键长 ;二是中心阳离子的电价
.

根据表 2 中的数据绘制了阳离子的拓扑体积 K 与阳离子半径 ir 关系曲线 (图 4 )
.

可知
,
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对于同一族元素的阳离子其拓扑体积 科 与半径r i基本上呈线性关系
.

另外
,

图中 L i
十 ,

B e Z十 ,

B ’ +

等离子偏离线性较远 (均在直线的上方 )
,

说明这些阳离子的拓扑体积偏大
,

这是因为这些

阳离子在含氧盐中作 4 次配位
。

使阴
、

阳离子的堆积较松
.

ǎ赴à落

Mg Z七

0
`

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4 1
.

6 1
.

8
一O

J一4

0
一

2

图 4

阳离子半径 , (入)

阳离子的拓扑体积 代与离子半径 ; 之间的关系

过渡族阳离子拓扑体积的变化规

律除了上述线性关系之外
,

科 还与过渡

族阳离子的 3d 电子数有关
,

同样呈 现

出双驼峰现象
,

过渡族阳离子拓扑体积

的双驼峰规律可用过渡族阳离子的电

子构型和晶体场稳定能 (E )的理论来解

释 l ’
,

, 3 ]
.

稀土元素具有未充满的叮 电子
,

总

的说来
,

稀土元素三价离子的拓扑体积

随原子序数的增加而近似线性地减少

(图 5 )
,

这种异常情况也许是由于谰系

收缩作用的结果
.

虽然三价稀土离子的

N d 3 +

\ P m 3 `
T b 3 +

D y 3 +

ǎ截à
、
洛

S m 3 +

\ E u 3 十
H o 3 +

T m 3 +

尸 尸 f
喀

妙+3
、 ` L u 3 十

户
`

卢
’

f
?

_

严 厂 厂,。 ,
, ’

f , ,
_

厂, 3
.

厂“

l…
l

匕尸

咧181716巧14招12nlo

图 5 稀土元素离子的拓扑体积 科与 4 f 电子数的关系

叱 一 乙曲线在总体上是一直线
,

但是实际上
,

这条曲线有个不连续点
,

其位置在 T b 处
,

换句话

说
,

15 个稀土元素被分为两个亚族
,

即轻稀土和重稀土
.

离子半径
、

折射度曲线的不连续点也

正好在 T b 处 I ”
,

” ]
.

虽然有人指出过
,

稀土元素的某些性质如同第一过渡族元素一样
,

其曲线

是双驼峰形的
,

但是在离子拓扑体积曲线上没有双驼峰
.

三
、

结晶水分子和氢氧根的拓朴体积

含结晶水化合物中结晶水分子的体积
,

曾有人研究认为近似为常数 范’
,

2
,

’么 ’ 4, ” J
.

三价酸根
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f 0’ 卞卞卞卞卞二片产方办方节节寸
4

图 6稀土磷酸盐中水分子拓扑体积 吸2 o 与犷 电子

数的关系

盐类经常结合若干结晶水
,

作者收集了该

类若干含结晶水盐的分子体积数据
,

将含

不同数目结晶水以及无水盐的分子体积

进行比较
.

当无对应的无水盐时
,

利用阴
、

阳离子的拓扑体积进行差减
,

得出该类盐

中结晶水的分子体积也近似为一常数
,

平

均值为 24
.

4 A
, ,

标准方差 an
一 ,二 2

.

1
,

与

文献 [ l
,

2
,

12
,

14
,

15 ] 得 ffJ 的值很接近
.

但是
,

对于含结晶水的三价稀土磷酸

盐中的结晶水分子的拓扑体积
,

却大致有

两个不同的值
,

与三价稀土 阳离子的 4d

电子数有关
,

皇现出双驼峰的规峰 (图 6 )
.

从收集到的若干含氢氧根 ( O H )
一

的含氧盐的分子体积数据
,

根据离子拓扑体积的加和性
,

用差减法得出氢氧根 (o H )
一

的拓扑体积近似为一常数
,

平均值为 16
.

89 A
, ,

标准方差 氏
_ , = 1

.

68
.

四
、

结 论

从本研究和 以前的工作表明
,

含氧盐中硫酸盐
、

碳酸盐
、

硝酸盐
、

磷酸盐
、

砷酸盐
、

钒酸盐及

部分硼酸盐
,

其分子体积皆有很好的加和性
.

离子
、

离子团的拓扑体积确实是一个客观存在的

晶体化学参数
.

其它盐类
,

甚至有机化合物的分子体积加和性问题值得深入研究
,

关于此问题

我们尚有一系列论文待发表
.
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