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１　 �6ÀÁ&'3F

１ １　 â(ã:;

\ij��þ¢+:y�y1yzy{y
|，º-Ðb�£uçð，�\�vS×ç�。Ã
\ijabu&'áRàvÑqab!oVMf
uVM£、VMabMN£Euë®（�% １ é
?）。p １ }ë，ü Ｌｉ ＋q Ｃｓ ＋VM£p ４ çÔ�
７、８ ·¸，VMabMNü ０ ２ ｎｍ çÔ�
０ ３１２ ｎｍ。ROc'u&'À$ef，Ã� Ｌｉ ＋、
Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｒｂ ＋、Ｃｓ ＋ ５ �\ijab，º-Ðb�
£uçð，!oVMfuVM£rVMabMN
à�æçðu�ý。|�²ò、[òÃabuV
MÀÁr�6J�GabÃughv`ú+o®
uY$。KÃ�ab!vVMfuÀÁ&'Í%
ÈG，²òÃ!vVMfVMÀÁugh,@-
.g³}²。

0��\ij��Â¦，:abMNÄ�，�
VMabMNvÄ�，:abuVMÀÁ0��
\ijab=3vÈð，VM:ab�pmâÀ
Á，VM�ab��mâÀÁ，·1abØ¢�

Ｖｏｒｉｎｏｉ zmâ。}U~¦8t［９］µ ２０００ (O
θ － ２θ ý Ｘ ÜÝÞÜß&'+ ２５ ℃ Ｌｉ２ ＳＯ４·
２０Ｈ２Ｏ�6uÀÁ，úquÀ$�：pmâVM:
ab Ｌｉ － Ｏ u3a� ０ ２０ ｎｍ，§D£� ４，p7
�.óVebs3� ０ ３２１ ｎｍ。:ab0!v
§DfuVeb3að`� ０ ４２５ ｎｍ，§D£�
１２。VM:ab Ｌｉ － Ｏsu§D£º-�6[ò
Ó2v�æÏo®ug³［１０ － １３］，@×µõ[òÜ
n¢[òu�6J，Ｌｉ ＋uVM£àº�6[òu
�¢·�G，·cß Ｌｉ ＋ － Ｃｌ －�GabÃÏæu
��çð。

�r1u��Â5，ＮａＣｌ r ＫＣｌ u�2òº
²òÓ2u=�n÷�ieau-Q�+«，ü
R�óÅBVMÀÁgh-�2ò，�ö&'�
$r1$V�6ÀÁ，Ã+V2DJKuear
/}Ç--Quab。:z&'à·å+[òr
²ò�îÃ�6ÀÁp=gh［１４ － １６］：[ò�¢，
Veb9M��，Ｎａ ＋uVM£��，VMÀÁv
/=ÂZ>Ó；¢²r¢[òàÇN�ÚY`~
abu�GabÃ；º²òr[òu�¢，Veb
kÖ?sÀÁ+ÁñòÔð。

Ã� ＮａＣｌ － ＫＣｌ *M�6，cd=¦8t>
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�Ê�üD，9:2»&'+²òÃ;r ＮａＣｌ、
;r ＫＣｌØÑ ＮａＣｌ － ＫＣｌ *M�6ÀÁugh。
Q&'%-，º²ò�¢，VebsukÖ<+Á
uñòÔ-。äzuV2V1Ó�xpVP0{
ÔíabuV2ËO，��6�2ò-.çÔ。
Q¦8tÃ*MV�6ÀÁu9:&'［１８］，�+
V2DJKuea/}r¢£NO/�+-Qu
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º-Ðb�£uçð，ü Ｌｉ ＋q Ｒｂ ＋ÃVJ
kÖu+ÁËOª�ç�，· Ｃｓ ＋S�OAoÓ
2g³［１９］，Aoæ4µ Ｐｈａｍ�'［２０ － ２２］uå{J

úq+2 ：Ｃｓ ＋ MNÄð，ÅV�ïÉ，pöÚ
Y+V��，ç�+VebsuËO。Qå{Ü
úq+Sc[ò  Ｃｓ ＋ － Ｃｌ －Hsu3arÂ>
ËOu£6，,�nÏ Ｃｓ ＋ － Ｃｌ －suab§Ãñ
òQ�� Ｒｂ ＋ － Ｃｌ －。[òvîÃ�GabÃ£
6p=gh，¢[òß，VMfJu １ １ 7Veb
� Ｒｂ ＋é¥�，Aod+V�6J Ｒｂ ＋VM£u
�G。�6J Ｒｂ ＋、Ｃｓ ＋uVM��、ab�M�
�，ÑRâVuÃe'ù£、§D£�ÀÁÓÔv
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% １é?。

` １　 Sc�6J\ijabuVM£rVMabMN
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ：Ｘ） VM£
VMabMN
（Ｍ － Ｏ）

$� PkLM

Ｌｉ ＋

１９ ７ ４ ０ ２ｎｍ ２９８ＫＬｉ２ＳＯ４V�6 ［９］

６０ ３ ～ ６ １ ４ １ ～ ３ ９３ ０ １９８ｎｍ B² ＬｉＣｌV�6 ［１０］

６ １ ／ ４ ６ ／ ３ ９ ／ ２ ０ ３ ０ ～ ４ ２ ０ １９８ｎｍ B² ＬｉＣｌV�6 ［１１］

２５ ３ － ０ ２１０ｎｍ B² ＬｉＩ�6 ［９９］

Ｎａ ＋

２０ ／ １２５ ６ ０ ２３５ｎｍ ２９８ r ３２３Ｋ Ｎａ２ＳＯ４V�6 ［１４］

３２０ ３７ ～ ９ ２５ － ０ ２６ ～ ０ ２７ｎｍ B² ＮａＣｌV�6 ［１５］

９ １ － ０ ２４４ ～ ０ ２４９ｎｍ ２７３ ～ ３５３Ｋz ＮａＣｌV�6 ［１７］

４０ ５５ ～ ９ ３０ － ０ ２３８ ～ ０ ２４６ｎｍ ＫＣｌ ～ ＮａＣｌ*M�6 ［１８］

Ｋ ＋
１４ ８ － ０ ２６６ ～ ０ ２７０ｎｍ ２７３ ～ ３５３Ｋz ＫＣｌV�6 ［１７］

５９ ７０ ～ １１ ７８ － ０ ２５７ ～ ０ ２７６ｎｍ ＫＣｌ ～ ＮａＣｌ*M�6 ［１９］

Ｒｂ ＋

５５ ５６ ／ ９ ２６ ５ ６ ／ ４ ０ ０ ２９９ ／ ０ ２９３ｎｍ B² ＲｂＢｒV�6 ［２０］

５０ ９３ ７ ３ ± １ ４ ０ ２９７ｎｍ B² ＲｂＣｌV�6 ［２３］

０ ０５ｍｏｌ ／ Ｌ ４ ～ ３ ０ ２８５ｎｍ ２９９ ～ ４４５Ｋ Ｒｂ２ＳＯ４V�6 ［３０］

Ｃｓ ＋

５５ ９９ ８ ４ ± １ ６ ０ ３１２ｎｍ B² ＣｓＢｒV�6 ［２３］

１１０ ／ ２１ ／ １２ ７ ５ ～ ６ ０ － B² ＣｓＣｌV�6 ［２４］

１９ ９８ － ０ ３００６ｎｍ B² ＣｓＩV�6 ［５９］

１９ ９８ － ０ ３０５６ｎｍ ３４３Ｋ ＣｓＩV�6 ［５９］

９ ９９ － ０ ３０２０ｎｍ ３４３Ｋ ＣｓＩV�6 ［５９］

　 �：o?�6JV0abuCÑ¦[\LMzã@"ùú，OCÑ[ò¥�CÑ¦，¢�%¾c% １
　 （Ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ
ｒａｔｉｏ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔａｂｌｅ １）
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１ ２　 âä(ã:;

Ｍｇ２ ＋r Ｃａ２ ＋àn+VJBýuab。:z
&'<&'\T$r�$V�6uÀÁ，0�c
�u��\Ñijabv=BË�V�6ÀÁu
&'Ã4。ZO Ｘ ÜÝ�Ü"&'éùúuÀ
$�z，A?&'SÒë®+�abuVM£r
VMabMN，Ü�'+²ò、[òÃabV2u
gh，,nÏ+[òghabVM£uR�Ð
�［２８］。% ２ �Ï+c'ZO Ｘ ÜÝ�Ü"ó®
éúu\ÑijabuVM£rVMabMN。
p% ２ £O}ë，\ÑijabuVM£rVM
abMNuÓ2g³0\ijabÇïzÂ5H
�，º-\ÑijÐb�£uçð，VM£rVM
abMNàÇçð�ý，·µScu�6J，\Ñ
ijabuVMabMNîZìÇé=�，AB
-�6J`~abHsv´µÂ>ËO，�îg
habuV2ËO。

Ｓｍｉｒｎｏｖ r Ｔｒｏｓｔｉｎ［２５］÷ ＸÜÝ�Ü"ó®u
À$r��&'<［２６ － ２８］ZOSc>"ó®u
Ｂｅ２ ＋r Ｍｇ２ ＋u�6ÀÁP£34+FÀr¦È，
�+úq�iuVM£rü�VMabMN©，

Ü/æ+6�ab!vVMfu´µ。µB²\
;r ＭｇＳＯ４�6J，Ｍｇ２ ＋0 ＳＯ２ －４ JlÐbHs
u3ar Ｍｇ２ ＋ 0 Ｈ２ Ｏ Hsu3an�Du，
Ｍｇ２ ＋!oVMfuVM£� ５ ７［２８］。��ZO
ＸÜÝ�Ü"éúuVM£、VMabMN£E
�% ２ é?。

²òÃabµVJuVM£rVMabMN
�îp=gh，¢²V�6J Ｃａ２ ＋uVM£rV
MabMN�% ２ é?［２９］，[\0B²Bz ú
quÀ$［３０］Ã¦，/æ Ｃａ２ ＋ !oVMfuVM
£Ó2-.，AB-²òîÃV�6ÀÁp=-
.ugh。÷ Ｘ ÜÝ�ÜrebyÊDúB"
ÂÀM0 Ｘ ÜÝ�Ü"Ù@&'Â¦ÆÇo®
�ý，Aµ Ｔｏｎｇｒａａｒ�'［３０］u&'Júq+Îe
·å。ebyÊDúB"}Ø�í»%æÏ�6
JebrabuÆâe'gÛr¢yg�，�a
bê}Vebu`?4��，AnÙÙZO Ｘ Ü
Ý�Ü"34&'@"úquÓÔ。Ã� Ｓｒ２ ＋·
\，!oVMfuVeb£º-²òuçÔ·�
G，KVMabMN`¼½SÓ［３１］，Æâ£Eý
% ２。

` ２　 Sc�6J\ÑijabuVM£rVMabMN
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ － ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ∶ Ｍ） VM£ VMabMN（Ｍ － Ｏ） $� PkLM

Ｂｅ２ ＋ ４８ ６４ ／ １２ ０２ ４ ０ １６７ｎｍ B² ＢｅＣｌ２V�6 ［２５］

Ｍｇ２ ＋
１８ ６ ０ ２１２ ｎｍ Ｍｇ（ＣｌＯ４）２V�6 ［２６］

４９ ５７１ ／ ４３ ５３３ ６ ０ ２０９ ｎｍ Ｍｇ（ＣＨ３ＣＯＯ）２V�6 ［２７］

１５ ６ ５ ７ ０ ２０５ ｎｍ \;r ＭｇＳＯ４V�6 ［２８］

Ｃａ２ ＋
２６ ５４ ６ ９ ± ０ ７ ０ ２４２５ ± ０ ００１３ ｎｍ B² ＣａＣｌ２V�6 ［３０］

３ ２ ± ０ ６ ０ ２３６ ± ０ ０３ ｎｍ ６７３ＫＣａＣｌ２�6 ［２９］

Ｓｒ２ ＋ ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ８ ～ ６ ７ ０ ２６ ｎｍ ３０２ ～ ４４６Ｋ Ｓｒ（ＮＯ３）２66 ［３１］

１ ３　 å(ã:;

-ijSÒîÃÃÄµY5ð�:，Üî�
:;â�í，BOu���6J-ijabu>

"Ç：ab;<"、�6Y`"�，&'-ija
bu�¯2��Ã���Ç--Quab。ZO
ＸÜÝ�Ü"Ã-ijabVMÀÁu&'ÂÃ
ÈG，&'Ã4[B�B²gÛ uV�6，A?
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! ２ # E　 A，�：ＸÜÝ�Ü"µ@A$V�6ÀÁ&'JuZO3F

&'Ã[òughÇé�'，KÃ²òughÜ
qÇÍ%。c'ZO Ｘ ÜÝ�Ü"úqu-i
jabuVM£rVMabMN�% ３ é?。[
\Ã¦% ３ u£O}Ø@Ï，%Jém¼�-i
jabuVMabMN¢e��，àµ ０ ２ ｎｍ·
¸，º[òuçÔ，VMabMNîZìÇéÓ
2，KScab�æuÓ2g³,Sod。

}U~â0ôRI�ðDyD|2D9M
Ë［３２］，ó®+¢[ò Ｍｎ（ＮＯ３）２�6uÀÁö
.，ùú+VMab、�¯e«abÃr�Gab
ÃuÂ|ÓÔ。À$%-，¢[ò Ｍｎ（ＮＯ３）２�
6JØ Ｍｎ（Ｈ２Ｏ）５（ＯＮＯ２）�GabÃ�PQ´
µÚ¿，µögÛ ，Ｍｎ２ ＋ uVM£� ５，¦ö
c［３３］úqu£EZ�。

Ｚｎ２ ＋，Ｎｉ２ ＋r Ｃｏ２ ＋ ３ �abuV2ÀÁ¡=
µc'&'JrëúÏ［３４］，KS|�Ï!vVM
fuÀÁÓÔ，３ �ab!oVMfÀÁý% ３。
[òr�,ËO6�©/ijÃ Ｚｎ２ ＋ !oVM
fÀÁ�Çgh［３５］，µ¢[ò�6J，Ｚｎ２ ＋ ÀM
４ 7VebÚYpmâVMabÀÁ，º-�6

uS×[ ，!oVMfJ Ｚｎ２ ＋ê}uVeb£
îp ４ #¹çÔq ６，µ_�—2�¢，Ｚｎ２ ＋uV
M£vîçÔ。Ｃｕ２ ＋ !oVMfuVM£rV
MabMNv0�[òÇ-»S}eu|9［３６］。

Ｃｒ３ ＋、Ｚｎ２ ＋、Ｃｕ２ ＋ ３ �ijab�ÃV��u�M
Ç¤3ËO，ËOñòuð�Ä�� Ｃｒ３ ＋ ＞
Ｚｎ２ ＋ ＞ Ｃｕ２ ＋［３６］。��u`abScvîÃ-i
ja b u V M À Á p = g h，µ ＣｒＣｌ３ r
Ｃｒ（ＮＯ３）３�6J，Ｃｒ３ ＋uVMabMNTZìÇ
é=�［３７ － ３９］。% ３ mÏ+óÚ/Ñuo?-i
jabuVM£rVMabMN。

ºabµVJu�¯2ËOvgµó7.l
ÛT�&'\［４０ － ４１］，VM£� ６ ß，VMabM
N[Bn ０ ２４９ ｎｍ·¸。· Ｐｅｒｓｓｏｎ r Ｋｅｒｓｔｉ［４２］

ZOð0 Ｘ ÜÝ�Ü"Ãºabu&'À$O
0c'uå{À$Çé=C，Qå{úqu Ａｇ ＋

uVM£n ４，,�r�J67Vebu Ａｇ － Ｏ
3aÈ�，·0u©67VebHsu3aÈ°。

` ３　 Sc�6J-ijabuVM£rVMabMN
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ∶ Ｍ） VM£ VMabMN（Ｍ － Ｏ） $� PkLM

Ｍｎ２ ＋ ６ ２ ５ － Ｍｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２ＯV�6 ［３２］

Ｚｎ２ ＋

０ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ± ０ １ ０ ２ ０７８ ｎｍ B² Ｚｎ（ＮＯ３）２V�6 ［３４］

０ ００５ ～ ２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ４ ／ ６ － ２５５Ｋ_� Ｚｎ（ＮＯ３）２�6rB² Ｚｎ（ＮＯ３）２V�6［３５］

０ ００５ ～ ２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ３ ２ ～ ６ ７ ０ ２０５ ～ ０ ２０７ ｎｍ B² Ｚｎ（ＮＯ３）２V�6 ［３６］

０ ０５ ／ ２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ８ ／ ３ ６ ０ ２０７ ／ ０ ２０２ ｎｍ =_� －2��yu Ｚｎ（ＮＯ３）２V�6 ［３８］

Ｎｉ ＋ ０ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ １ ± ０ １ ０ ２ ０７２ ｎｍ B² Ｎｉ（ＮＯ３）２V�6 ［３４］

Ｃｏ２ ＋ ０ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ± ０ １ ０ ２ ０９２ ｎｍ B² Ｃｏ（ＮＯ３）２V�6 ［３４］

Ｃｕ２ ＋ ０ ０５ ～ ２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ３ ０ ～ ４ ２ ０ １９２ ～ ０ １９８ ｎｍ B² ＣｕＣｌ２V�6 ［３６］

０ ２５ ／ １ ０ ／ ２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ３ ３ ～ ４ ３ ０ １９３ ～ ０ １９５ ｎｍ =_�—2��yu ＣｕＣｌ２�6 ［３６］

Ａｇ ＋ ２３ ２ ４ ０ ２３２ ｎｍ ／ ０ ２４８ ｎｍ B² ＡｇＣｌＯ４�6 ［４２］

Ｃｒ３ ＋

１ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ １９９４ ｎｍ B² ＣｒＣｌ３�6 ［３７］

１ ｍｏｌ ／ Ｌ，２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ １９９ ９ ｎｍ ／ ０ １９８ ９ ｎｍ B² Ｃｒ（ＮＯ３）３V�6 ［３７］

１ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ １９９ ５ ｎｍ B² ＣｒＣｌ３�6 ［３８］

１ ｍｏｌ ／ Ｌ，２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ２０３ ４ ｎｍ ／ ０ ２０２ ４ ｎｍ B² Ｃｒ（ＮＯ３）３V�6 ［３９］

３１１



$%&' ! ２９ "

１ ４　 æäçè:;

[Ñ��e'e�，����Yä，�iu�
��öÂ5，̄ /æ、eaØÑef�iÈ�B
3。µ[Ñ��abVMÀÁu&'HJ，/æ
+!ªVMf，Ｃｅ３ ＋，Ｄｙ３ ＋ �[Ñ��abvn
6céÇV�6ÀÁ&'JYG��óÏ!ªV
Mfuab。|e[Ñ��abuVM£rVM
abMN�% ４ é?，}Ø@Ï Ｓｃ３ ＋uVMab
MN¦�9[Ñ��abuVMabMN�，·
c��9��uabVMabMNÈ���。

�n!o7�/æu[Ñ��，Ｙ３ ＋ u´µ
îÃVR;uÀÁp=.�gh：µo®J}z，
Ｏ － ＯÂ>ËOu£6çÔ，· Ｈ － Ｈr Ｏ － Ｈ u
£6��G［４３］。�nµ/æ� ９ (H¢，�/æ
u!v7[Ñ��，�6J��Â>ËOàº-
Ｃｅ（ＮＯ３）３ �6[òuÓ2·Ó2［４４］。Ｌｕ３ ＋、
Ｄｙ３ ＋、Ｔｈ３ ＋ A ３ �ab0 Ｃｅ３ ＋ Ó2g³áRo

d［４５ － ４７］。p�iu�Ü#82fÏuN?e'
ù£àÏæ+ ３ 7^，AB-+!ªVMfu´
µ。A ４ �abuVM£rVMabMN�% ４
é?，Ｃｅ３ ＋、Ｌｕ３ ＋、Ｄｙ３ ＋uVMabMNº-�Ð
bMNuçð·çð，A0\ijr\Ñija
bé�æÏuÓ2g³Âc。

�nlDÄDcu\�ij，vno�[Ñ
��，�u@¤ämïG，B0��äm�=，�
ö���u/`\ñJ�º-0��ij��u
ea78，AT�Ã�ab�¯2ËOu&'Ç
+-Qab。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ�'［４８］Ã6�Sc[ò
u Ｓｃ（ＣｌＯ４）３34+ ＸÜÝ�Üó®。º¢^Ç
&'<&'+²òugh［４９］，úÏ+²òôõ，
VM£îZìçÔuÀ×。Ｓｍｉｒｎｏｖr Ｇｒｅｃｈｉｎu
&'［５０］·å+º-=[Ñabq-[Ñabu
\�，§D£îp ９ 1Ó� ８。

` ４　 Sc�6J[Ñ��abuVM£rVMabMN
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ∶ Ｍ） VM£
VMabMN
（Ｍ － Ｏ）

$� PkLM

Ｃｅ３ ＋ ３２０ ～ １１ － ０ ２５ ～ ０ ２６ ｎｍ Ｃｅ（ＮＯ３）３�6 ［４４］

Ｌｕ３ ＋ ２０ ／ ４０ ／ ８０ ６ ３ ／ ６ ０ ０ ２３２ ｎｍ ＬｕＣｌ３�6 ［４５］

Ｄｙ３ ＋ ３２０ ～ １６ ５ ８ ～ ９ ０ ２４０ ～ ０ ２４２ ｎｍ ＤｙＣｌ３�6 ［４６］

Ｓｃ３ ＋

１２ １ ／ ４６ １ ７ ４ ± ０ ３ ０ ２１８ ± ０ ０１５ ｎｍ Ｓｃ（ＣｌＯ４）３�6 ［４９］

１２ １ ７ ６ ～ ６ ７ ０ ２１５ ± ０ ００４ ｎｍ ２２８，１７８ Ｋ Ｓｃ（ＣｌＯ４）３�6 ［４９］

４６ １ ７ ２ ～ ６ ８ ０ ２１６ ｎｍ ／ ０ ２１４ ｎｍ ２９８，３２３，３６８ Ｋ Ｓｃ（ＣｌＯ４）３�6 ［４９］

１７ ５ ／ ３３ ０ ６ ７ ／ ６ ２ ０ ２１８ ± ０ ００４ ｎｍ B² ＳｃＣｌ３�6 ［４９］

１ ５　 sè:;

ü÷FV�6ÀÁ&'ØÅ，+�abË�
��JBýu`abµð�&'JÏæ，¶�n
Ã Ｃｌ －u&'än£��z。Kµ:z&'H
J，+�`ab,Sn-.&'Ã4，�öðzà
�úq+�iuVM£rVMabMN。µA?
&'J，�6Ju~ab¼½�SÂc，p�"ð
ËO，Scu~abÃ+�abVMÀÁugh
��，A�úquÀ$,S¶-ÆÇ}¦�。%

５ �Ï+�&'JévÑqu+�abuVM£
rVMabMN，íl}ë，+�abuVMab
MNvºÐb�£uçð·çð，�6Ju~a
bScß，éúuVMabMN��KSÂc。
VM£@-.g³}²，Sc&'éúuÀ$=
�Èð。

Ã+�ab·\，�iÃð2�J~abu
V2ËOvîµYgh［５１］，º-+�abMNu
çð，̀ ~abHsÚYu�GabÃ�G，·@
¤uV2ËOçÔ。xabµ@A$V�6J,
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! ２ # E　 A，�：ＸÜÝ�Ü"µ@A$V�6ÀÁ&'JuZO3F

SBý，�öz(ÅÃ Ｆ －V2ËOu&'¦cP
�u Ｃｌ －r Ｂｒ －Gúz。Sc&'<ZO ＸÜÝ
�Ü"［５１ － ５３］úqu Ｆ － uVMabMN=�S
ð，� ０ ２６５ｎｍ·¸。

Ｃｌ －r Ｂｒ －àn��J¢eBýu`ab，µ
cLFÀ\u@A$V�6Jvz�Ïæ，÷�
À$�ãµ% ５ J}/æ，��u~abSc·
`abÂcß，̀ abuVM£rVMabMN
v´µo®=�。Ｓｏｐｅｒ［５４］�'ZOJb�Ür
ＸÜÝ�Ü"9:»&'rFÀ+o9m`ab
nWab，�¯n-Vu$�6uÀÁ，�+úq
Ｃｌ －uVM£rVMabMN©，Üúq+ ｒＣｌＤ（１）
r ｒＣｌＤ（２）u£E，Ｃｌ －067 Ｄu3aSÂc。�
cLJFÀ\u ＣｓＢｒ，ＫＢｒ V�6［２４，３１］H©，Z
O ＸÜÝ�Ü"Ã Ｂｒ －u&'ÜÇ:z［５５ － ５７］，�

J[òuÓ2r²òuÓ2�ÇvÑ。A?&'
éúu Ｂｒ －uVM£rVMabMNý% ５，Ｂｒ －

µB² uVM£`� ６，VMabMNµ
０ ３３ ～ ０ ３４ ｎｍ·¸。

©S��cP�u������，µxI/
Ju��vÈG，K�Ãy¶mu=�Ç-Y�
-QuËO。Ｍａｓｕｎｏｂｕ�［５８］ZO Ｘ ÜÝ�Ü"
&'\ ＮａＩV�6uÀÁ，µöHc，©abuV
M£ÜºÇo7ë®u£E，�µVJuÀÁl
'vºÇ-ë。Q&'úq+©abuVM£r
VMabMN，KºÇúq!vVMfuö&^。
��&'úqu Ｉ －uVM£rVMabMNý
% ５［５９ － ６３］。íl&'À$}/æ，º-~abu
Sce[òr²òu>Ó，VM£u£EÓ2È
ð，·VMabMNuE��od。

` ５　 Sc�6J+�abuVM£rVMabMN
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈａｌｉｄｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ∶ Ｍ） VM£
VMabMN
（Ｍ － Ｏ）

$� PkLM

Ｆ － ３ ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ２６６ ｎｍ B² ＲｂＦV�6 ［５２］

１５ ４ ０ ２６８ ｎｍ B² ＫＦV�6 ［５１］

１３ ３ ～ ２７ ４ ５ ０ ２６２ ｎｍ B² ＫＦV�6 ［５３］

Ｃｌ － ５ ８ ／ １１ ０ ４ ７ ／ ５ ４ ０ ３１５ ± ０ ００６ ｎｍ B² ＳｃＣｌ３�6 ［４９］

６０ ３ ～ ２ １ － ０ ３１８ ｎｍ B² ＬｉＣｌV�6 ［１０］

６ １ ／ ４ ６ ／ ３ ９ ７ ６ ～ ７ １ ０ ３１５ ／ ０ ３１６ ／ ０ ３０８ ｎｍ B² ＬｉＣｌV�6 ［１１］

３２０ ３７ ～ ９ ２５ － ０ ３１４ ｎｍ B² ＮａＣｌV�6 ［１５］

９ １ － ０ ３１２ ～ ０ ３１５ ｎｍ ２７３ ～ ２５３Ｋz ＮａＣｌV�6 ［１７］

１４ ８ － ０ ３２９ ～ ０ ３３２ ｎｍ ２７３ ～ ２５３ Ｋz ＫＣｌV�6 ［１７］

１１ ７８ ～ ７ ８４ － ０ ３０５ ～ ０ ３２８ ｎｍ ＫＣｌ － ＮａＣｌ*M�6 ［１９］

１１１ １ ７ ７ ± ０ ６ ０ ３１７ ± ０ ００２ ｎｍ B² ＣｓＣｌV�6 ［２２］

９ ３ ６ ６ ± ０ ６ ０ ３１７ ± ０ ００２ ｎｍ B² ＣｓＣｌV�6 ［２２］

５ １ ５ ９ ± ０ ６ ０ ３１７ ± ０ ００２ ｎｍ B² ＣｓＣｌV�6 ［２２］

５０ ９３ ５ ９ ± １ １ ０ ３２１ ｎｍ B² ＲｂＣｌ�6 ［２３］

５５ ９９ ６ ０ ± １ １ ０ ３２１ ｎｍ B² ＣｓＣｌ�6 ［２３］

２４ ３２ ／ ６ ０１ － ０ ３２４ ｎｍ ／ ０ ３１５ ｎｍ B² ＢｅＣｌ２�6 ［２５］

１３ ２７ ６ ０ ± １ ７ ０ ３０４７ ± ０ ００４０ ｎｍ B² ＣａＣｌ２�6 ［３０］

６ ７ ／ １３ ３ ／ ２６ ７ ３ ５ ／ ６ ０ ０ ３１３ ｎｍ B² ＬｕＣｌ３�6 ［４５］

１３ ２ ５ ９ ± ０ ２ ０ ３３４ ± ０ ００４ ｎｍ B² ＬｉＣｌ�6 ［５４］

３ ２ ５ ３ ± ０ ２ ０ ３２９ ± ０ ００４ ｎｍ B² ＬｉＣｌ�6 ［５４］

７ ２ ５ ５ ± ０ ４ ０ ３２０ ± ０ ００５ ｎｍ B² ＮａＣｌ�6 ［５４］

５１１
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Ç` ５：

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ∶：Ｍ） VM£
VMabMN
（Ｍ － Ｏ）

$� PkLM

６ ０ ５ ８ ± ０ ３ ０ ３２０ ± ０ ００５ ｎｍ B² ＲｂＣｌ�6 ［５４］

３ １ ５ ８ ± ０ ２ ０ ３２５ ± ０ ００４ ｎｍ B² ＣａＣｌ２�6 ［５４］

２ ８ ５ ７ ± ０ ４ ０ ３２０ ± ０ ００４ ｎｍ B² ＮｉＣｌ２�6 ［５４］

５ ７ ５ ５ ± ０ ４ ０ ３２５ ± ０ ００５ ｎｍ B² ＮｉＣｌ２�6 ［５４］

１９ ５ ６ ２ ± ０ ４ ０ ３２６ ± ０ ００５ ｎｍ B² ＢａＣｌ２�6 ［５４］

Ｂｒ － ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ～ ４ ５ ０ ３３ ｎｍ ３０２ ～ ４１０Ｋ ＫＢｒ�6 ［３１］

１ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ３３１６ ± ０ ０００４ ｎｍ B² ＣａＢｒ２�6 ［５５］

２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ３３４２ ± ０ ０００６ ｎｍ B² ＣａＢｒ２�6 ［５５］

６ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ～ ７ ５ ０ ３４ ｎｍ B² ＲｂＢｒ�6 ［５６］

６ ７ ４ ０３３５ ｎｍ B² ＥｍＢｒ３�6 ［５７］

Ｉ － ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ～ ４ ５ ０ ３７ ｎｍ ３００ ～ ４３３ Ｋ ＫＩ�6 ［３１］

７ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ０ ３６０ ｎｍ B² ＮａＩ�6 ［５８］

１９ ９８ ８ ３ ０ ３５８ ｎｍ B² ＬｉＩ�6 ［５９］

１９ ９８ ７ ７ ０ ３５８ ｎｍ ３４３ Ｋ ＬｉＩ�6 ［５９］

９ １８ ５ ６ ０ ３５５ ｎｍ B² ＬｉＩ�6 ［５９］

９ １８ ４ ７ ０ ３５９ ｎｍ ３４３ Ｋ ＬｉＩ�6 ［５９］

１９ ９８ ７ ２ ０ ３６７ ｎｍ B² ＣｓＩ�6 ［５９］

１９ ９８ ８ ２ ０ ３６０ ｎｍ ３４３ＫＣｓＩ�6 ［５９］

９ ９９ ６ ８ ０ ３７２ ｎｍ ３４３ ＫＣｓＩ�6 ［５９］

２２ ２ ～ １１ １ ９ ４ ～ ６ ７ ０ ３６５ － ０ ３６９ ｎｍ B² ＬｉＩ�6 ［６０］

５ ５ ８ ９ ～ ６ １ ０ ３７６ ｎｍ B² ＮａＩ�6 ［６０］

１２９ ６ ～ ８ ４ ９ ６ ～ ４ ２ ０ ３７０ ｎｍ B² ＬｉＩ，ＫＩ�6 ［６１］

２５ ３ ６ ９ ０ ３６３ ｎｍ B² ＬｉＩ�6 ［６２］

１８ ５ － ０ ３８２ ｎｍ B² ＣｓＩ�6 ［６３］

９ ３ ８ ８ ０ ３７６ ｎｍ B² ＮａＩ�6 ［６３］

１ ６　 é�89:;

�l³Rn�ÇlÐbuÐb�，p�ab
Jé�uÐbS0o，abz|uÐbHs、ab
Hs、�¯VHsàî´µÂ>ËO。�ö�l
³RabµV�6JuVMÀÁQ¦ÙÐbab
Ý�úz，c'Ã��l³Ru&'vÂÃÈG。
µZO ＸÜÝ�Ü"Ã�l³Rabu&'Y
$J，úquVM£rVMabMNý% ６。ü
J}Ø@Ï，Sc&'<úquVM£À$Â=
Èð，�ö�l³RuVMÀÁÜ�|¶-ë®。

µ�l³RabJ，È�Býun ＮＯ －３ r
ＳＯ２ －４ ，p�³RabJuÐb0VebHsuÀ
M>¿}|Çz�，�öµA6�abu&'J
ðzàZO+Á'úýu>"，úqScúý 
abuVM£、VMabMN�£E。KÃ�Æ
â��úý|äÉ»FæÏabuËåVMÀÁ
u78ÜºÇ®×。

(³RJu ３ 7lÐbàîrVJukÐb
ÚYì�ukÖ［６４］。�ZO Ｘ ÜÝ�Ü"S�
úq ＮＯ －３ ÆâuVM£rVMabMN�£E，
K}Øúq(³RHJu Ｎ Ðbr Ｏ Ðb0~
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ab Ｎａ ＋Hsu3a［６５］。VM£rVMabM
N[BÜ�QÁ'Â|úý343d［６６］，�# ２
é?uúý ａ，ｂ［６７］。��p�úýS0o·o
d+À$uSod�，Kùúu£O4Ø·å
ＮＯ －３ － Ｈ２ＯÂ>ËOu´µ。

Ã�³Rabu&'vc��QÁ'ú
ý［６８］，÷3dúquå{£O0c'úquÀ
$［６９，７０］34+Ã¦，úq+Ä°úýrÈ�}D
uÀ$。µZOð0 Ｘ ÜÝ�Ü、ebyÊDú
B�>"ÃVM�³RabµV�6JuÀÁ3
4%&ß［７１］，å{@"�C�³RJulÐbr
VebJulÐb，�� Ｏ － Ｏ Hsu3aáR
od。

K ２　 �abVMÀÁ?a#［６７］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎ ｈｙｄｒａ
ｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

}U~�'［２８，７２］u¢6�&'\ ＭｇＳＯ４V
�6uÀÁ，6�&'�%-�GabÃuÚY
îôõ�³RVMÀÁuÃ_�，KúquVM
£À$=3Èð，Ð�nµ\;r ＭｇＳＯ４�6J

`~absÚY+�GabÃ，ＳＯ２ －４ Juo7 Ｏ

0 Ｍｇ２ ＋§D，od0�§DuVeb£�G。
Ｃａｍｉｎｉｔｉ［７３］µ&' ＣｄＳＯ４�6uÀÁßÃ ＳＯ２ －４
uVMÀÁ34+È�qíu�'，úq+�V
M£、VMabMNr Ｃｄ － Ｏ － Ｓ uÖ0，�öH
©，wiÜ�'+²òÃ�6ÀÁugh，À$.
?�Ç Ｃｄ － Ｓ su3aîº²òu�¢·çÔ，
��Ðbsu3aáRSÓ。

ＣｌＯ －４ ，ＣＨ３ ＣＯＯ
－ ����l³Rabµ&

'JvÇvÑ［２６，２７，４２，４９］，K4ðz£&'ºÇÃ
�iuVMÀÁ34qí�%，�ÇG£úq+
VMabMN�ÀÁP£。µA?&'J，Ã�
l³Rabz|�Ðbsu3arÖ0u&'È
z，�l³Rx;ÀÁÈ�Ý�，p���Ðbs
ËOugh，�uVMÀÁäÔ3ØT×。

,³$no�È�ö¯u�l³$，µ,³
�6JºÇ ＨＢＯ２ －３ e ＢＯ３ －３ �¢D`ab´µ，
,³0��\��6¡Z=Yu,³$Çïz
�，co�,³$µVJu´µÚ¿vÇïz�，
�öÃ,³$�6ÀÁu&'no5�5u�
�。st�u，ð|e&',³$uLM［７４］Ò�
-,³$µV�6Jm�Ñ�e'，Ã�VMÀ
Áu&'ÈG。

}U~¦8tZO Ｘ ÜÝ�Ür�b2D
3d&'�>"，Ã,³$34+È�kÊr9
:2u&'，dÊ�[\&'V�6ÀÁåæ$
%+VJKuLMNO。wi&'\u,³$þ
¢o,³�［７５ － ７６］、p,³1［７７ － ７８］、Ô,³�［７９］，

�'+²òr[òÃ,³$ÀÁugh，úq+
Sc,³$µVJu´µÚ¿re'gÛ。µo
,³��6J,³$abÇ ３ �´µÚ¿
Ｂ３Ｏ３（ＯＨ）

－
４ ，Ｂ５Ｏ６（ＯＨ）

－
４ r Ｂ（ＯＨ）３，²òr[

òu�¢�ÇN�ä¢¥Mz¥,³RabuÚ
Y，[ò�¢Üî�,³$ab!oVMfuV
M£��，¢²¢[òuijÇN�ÚY�ab
0,³RHsu�GabÃ，A0��$�6u
g�Â5。,³$µVJuÚÛ»\Ý�，Ｘ Ü
Ý�Ü"@"Ã�VMÀÁ;ë®D，�|Ø,
uF[ò3d，úqü�§D£rVM3a。

µ&'ªl2v,VMmuAäÀÁß［８０］，

ªDN?e'ù£�|2fÏ ３ 7^，�Õ ６ 7
¢O+¼çúý3du>"Ã�343o�2
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f，Ä®úq+rëuÀÁP£，·å+ªl2,
VMmuPQm�n>Ço7�.u~�Ã，�
ÃQ~�ÃuÀÁv34+;ru2f。Q¦8
tÃ,³$V�6ÀÁu&'FÀ+,³$µV

�6Ju´µÚ¿、2Dü<�>m，,Qx+z
�&',³$ÀÁu>"，�J--Ã Ｘ ÜÝ�
Ü"u�0.34+ef。Fâ·\，'iÃ�
l³Rabu&'ÜÈG，Ç�3o��º。

` ６　 Sc�6J�l³RabuVM£rVMabMN
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｏｘｙａｃｉｄ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

�� CÑ¦（Ｈ２Ｏ∶ Ｍ） VM£
VMabMN
（Ｍ － Ｏ）

$� PkLM

ＮＯ －３ ６ ２ ６ ７ ０ ３４７ ｎｍ Ｍｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２ＯV�6 ［４８］

８ ｍｏｌ ／ Ｌ － ０ ３ ５０６ ｎｍ B² ＮＨ４ＮＯ３�6 ［６６］

９ ２５ ３ ０ ３１４ ｎｍ B² ＮａＮＯ３�6（úý ａ） ［６７］

９ ２５ ６ ０ ３４５ ｎｍ B² ＮａＮＯ３�6（úý ｂ） ［６７］

６ ０５ ３ ０ ３１２ ｎｍ B² ＮａＮＯ３�6（úý ａ） ［６７］

６ ０５ ６ ０ ３３９ ｎｍ B² ＮａＮＯ３�6（úý ｂ） ［６７］

ＣｌＯ －４ ２３ ２ ８ ０ ３０４ ｎｍ B² ＡｇＣｌＯ４�6 ［５３］

３６ ３ － ０ ３６０ ～ ０ ３６５ ｎｍ ２２８，１７８Ｋ Ｓｃ（ＣｌＯ４）３�6 ［６４］

１３８ ３ － ０ ３６０ ～ ０ ３６５ ｎｍ ２９８，３２３，３６８ Ｋ Ｓｃ（ＣｌＯ４）３�6 ［６４］

ＳＯ２ －４ １５ ６ ６ ０ ０ ３７３ ｎｍ \;r ＭｇＳＯ４V�6 ［２８］

２４ ９７ ８ ０ ０ ３８２ ｎｍ B² ＭｎＳＯ４�6（úý Ａ） ［６８］

２４ ９７ ６ ９ ０ ３７９ ｎｍ B² ＭｎＳＯ４�6（úý Ｂ） ［６８］

２６ ８２ ／ １３ ２６ ７ ４ ０ ３９０ ｎｍ B² ＭｎＳＯ４�6 ［６９］

２６ ７０ ９ ６ ０ ３９２ ｎｍ B² ＮｉＳＯ４�6（úý Ａ） ［６８］

２６ ７０ ８ １ ０ ３８１ ｎｍ B² ＮｉＳＯ４�6（úý Ｂ） ［６８］

３４ ３９ １２ ０ ３６１ ｎｍ B² Ｌｉ２ＳＯ４�6 ［７０］

１８ ０４ ／ ３７ ０５ ８ ～ １３ ０ ３９３ ／ ０ ３８２ ｎｍ B² ＭｇＳＯ４V�6 ［７２］

２ ｍｏｌ ／ Ｌ ６ ９ ／ ６ ０ ０ ３８９ ／ ０ ３８３ ｎｍ ２８２，３３５ Ｋ ＣｄＳＯ４V�6 ［７３］

,³$ab

３０ ２１ ～ ６０ ２１ ３ ０ ／ ６ ０ ０ ３６９ ｎｍ ２９８，３２３ Ｋo,³��6 ［７５］

２５ ／ ２０ ／ １５ ４ ～ ９ ０ ３６ ～ ０ ３８ ｎｍ ２９８，３２３ Ｋp,³1�6 ［７７］

３０ ～ ６ － ０ ２９ ～ ０ ５４ ｎｍ B²p,³1�6 ［７８］

１ ／ ３ ／ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ １３ ９ ＼１４ ２ ＼１６ １ ０ ３７２ ｎｍ Ô,³�V�6 ［７９］

２　 À　 ×

RLÃz�`~ab34e]，9:FÀ,
Ã¦+c'ZO Ｘ ÜÝ�Ü"úquÀÁP£
r�ÃVJkÖÀÁugh，�：cP�u��，

º�Ðb�£uçÔ，VMabMNvçð；ê#
%JÂ���uV�6ÀÁ¢eÂ5；Ãco�
abuV�6·\，º-²òu�¢VM£��，
VMabMNOROab�]uSc�æSc�
ý；abuVM£、VMabMNº-[òu�¢
·��。A?ìíÀÁóug³|�¹'iäÉ
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»���6uwí��，3·NOA?g³r�
�2i=p=�Ju38，¦�&'�2ò0�
6ÀÁHsu|9，Ãm�uea/}Ç--Q
ËO。HIZO Ｘ ÜÝ�Ü"ÃV�6ÀÁu
&'st�u¡=`ú+ïðu3F，K*´µ
:zEú3o��'u78：
１）ê#%JuÂ���，� Ｚｎ，Ｃｏ，Ｎｉ，O Ｘ

ÜÝ�Ü"éóúuVM£rVMabMNuE
¢e��，R�6Jcß�ÇA�u¼�abß，
�ç÷�ö��uVMabMNüN?e'ù£
J2fÏÅ，n&'Juoð38。
２）:z[Ñ��abµ!oVMf��u

�Ü�ò¢e��，�·[\!oVMf÷�e
a¢eB3，Ç&'<TóA?ab�Ü�òu
ScPQ`i�!ªVMf，�öÃ!v、ªVM
fuqí&'n�Åuo7-Q&'>?。
３）z(Å'iÃV�6ÀÁu&'HI 

¡+z�ab，Kp�å{ijuSc，,S¶-
ÆÇ}¦�，0GÃÂceÂ5abu9:Ã¦。
-m9:»ÃScâ9V�6ÀÁ34&'nR
°±6�2iu78。
４）p� ＸÜÝ�Ü"R;u���，�@"

/�o?Ý�`abkÊuÀÁÓÔ。¡�µ�
l³Rabu&'J，ÒD Ｘ ÜÝ�Ü"úqÐ
bsu3a,S|Ä®ë®�Ý�uVMÀÁ，
Ü�ªD3dAúBu>"34efr¢d。º
-�D�Õu/F，µ�tuV�6ÀÁ&'H
J，ebyÊDúBu>"÷pøÇÅ-Q
u»D，÷3dAúBu>"0 Ｘ ÜÝ�Ü"Â
ÀMnV�6ÀÁ&'uÅpH&。�0 Ｘ Ü
Ý�Ü（ＳＡＸＳ）vn&'6â�§uÇÊï¤H
o，}Øµã�ÿòóúq�6J~buÚg、ÿ
!Ñ�e'、/mfSò、eÚw£�ÓÔ，0µ
Ðbebÿòóu�ÜÓÔ>ÂîÎ。÷�0 Ｘ
ÜÝ�Ü"ÀM¥Å�O，}Øùú�6ÀÁä
Ô-m¶huÓÔ。�(Åzu{>"÷p
ZO�V�6ÀÁu&'J，A�t¢�6ÀÁ
&'º®+CåuáÔ，ÇN��Åµ�6ÀÁ
&'°±`ú{u�+。

ab　 ÕO�X2Ì9cdøehðÕü
f，,-./01234567ghi、gj、k

lmøenúnop，Ð½qLnÆb。×'Æ
b A N G � r . / � . （Ｂ２０１７２０２２４６，
Ｅ２０２０２０２０２０），ANG<h/s./HI56t
u（ＱＮ２０１９０４８）nvw。-x@A56K^Úy
（２０１６ＹＦＢ０６００５０４），DEez{|}K^Úy
（ＩＲＴ１４Ｒ１４），ANG�~2�£ðHI�×z{
,L（�D. ［２０１３］３７ �），ANðhM/u.
DED/��56tu（２０１９０３０２０）�u56ð
ÕY���Ëvw。

ijNO：

［１］　 êÏ-，Ü/Ã，èè¢，�  Ｘ ÜÝÑJb�Üµ�6À

Á&'JuZO［Ｊ］ $%&'，２０２０，２８（３）：１ － １７

［２］　 Ｂｅｒｎａｌ Ｊ Ｄ，Ｆｏｗｌｅｒ Ｒ Ｈ Ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９３３，１（８）：５１５ － ５４８

［３］　 Ｍｏｒｇａｎ Ｊ，Ｗａｒｒｅｎ Ｂ Ｅ Ｘ － Ｒａｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

Ｗａｔｅｒ［Ｊ］ Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９３８，６（１１）：６６６ － ６７３

［４］　 Ｎａｒｔｅｎ Ａ Ｈ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ Ａｍ

ｍｏｎｉｕｍ Ｈａｌｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，１９７０，７４（４）：７６５ － ７６８

［５］　 Ｎａｒｔｅｎ Ａ Ｈ，Ｄａｎｆｏｒｄ Ｍ Ｄ，Ｌｅｖｙ Ｈ Ａ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ４ － ２００ ° Ｃ［Ｊ］． Ｄｉｓ

ｃｕｓｓ Ｆａｒａｄａｙ Ｓｏｃ，１９６７（４３）：９７ － １０７

［６］　 Ｎａｒｔｅｎ Ａ Ｈ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｗａ

ｔｅｒ － Ａｍｍｏｎｉａ ａｔ ４ °Ｃ［Ｊ］ Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９６８（４９）：１６９２ －
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ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｚｎ２ ＋ ｉｏｎｓ

［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（１７）：３８１ － ３８５

［３６］ÎLL  Ｃｕ（ＩＩ）V�6uìíÀÁÑ�Ãkab§´4�

ugh&'［Ｄ］ TUðD;<×L，２０１５

［３７］ Ｃａｍｉｎｉｔｉ Ｒ，Ｌｉｃｈｅｒｉ Ｇ，Ｐｉｃｃａｌｕｇａ Ｇ，ｅｔ ａｌ Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ － ｅｘ

ｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｒ３ ＋ ｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，

１９７８，６９（１）：１ － ４

［３８］ Ｃａｍｉｎｉｔｉ Ｒ，Ｌｉｃｈｅｒｉ Ｇ，Ｐｉｃｃａｌｕｇａ Ｇ，ｅｔ ａｌ Ｓｏｌｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ

ａｑｕｅｏｕｓ ［Ｃｒ（Ｈ２ Ｏ）６］Ｃｌ３［Ｊ］． Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９７６，６５（８）：

３１３４ － ３１３８

［３９］ Ｃａｍｉｎｉｔｉ Ｒ，Ｌｉｃｈｅｒｉ Ｇ，Ｐｉｃｃａｌｕｇａ Ｇ，ｅｔ ａｌ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｒ（ＮＯ３）３ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９７７，

１９（３）：３７１ － ３７６

［４０］ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｒ Ｄ Ｒｅｖｉｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｉ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄ

ｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｈａｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ［Ｊ］．

Ｊ Ａｃｔａ Ｃｒｙｓｔ，１９７６（Ａ３２）：７５１ － ７６７

［４１］ Ｓａｎｄｓｔｒｏｍ Ｍ，Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ，Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ｇ，ｅｔ ａｌ Ａｇ ＋ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｐｈｙｓ Ｃ：Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｐｈｙｓ，１９８５

（１８）：Ｌ１１１５ － Ｌ１１２１

［４２］ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｉ，Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｋ Ｂ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｌｖａｔｅｄ

Ｓｉｌｖｅｒ（Ｉ）Ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｏｎｏｒ Ｓｏｌｖｅｎｔｓ Ｗａｔｅｒ，Ｄｉｍｅｔｈｙｌ

Ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ，ａｎｄ Ｎ，Ｎ ‘－ Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌｅｎｅｕｒｅａ ［Ｊ ］．

Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ，２００６，４５（１８）：７４２８ － ７４３４

［４３］ Ｂｏｗｒｏｎ Ｄ Ｔ，Ｄｉａｚ － Ｍｏｒｅｎｏ Ｓ Ｄｉａｚ － Ｍｏｒｅｎｏ Ｌｏｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｍｏｄｅｌｓ：Ｉｏｎ Ｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＹＣｌ３ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｂ，

２００７，１１１（３９）：１１３９３ － １１３９９

［４４］ Ｇｒｅｃｈｉｎ Ｏ Ｖ，Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｐ Ｒ Ｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］．

０２１
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Ｒｕｓｓ Ｊ Ｃｏｏｒｄ Ｃｈｅｍ，２０１５，４１（１）：４７ － ５０

［４５］ Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｐ Ｒ，Ｇｒｅｃｈｉｎ Ｏ Ｖ，Ｋｒｉｔｓｋｉｉ Ｉ Ｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖａ

ｔｉｏｎ ｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬｕＣｌ３ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｒｕｓｓ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ａ，２０１５，８９

（４）：６３０ － ６３３

［４６］ Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｐ Ｒ，Ｇｒｅｃｈｉｎ Ｏ Ｖ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｒｕｓｓ Ｊ Ｃｏｏｒｄ Ｃｈｅｍ，２０１４，４０（２）：８４ － ８７

［４７］ Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｐ Ｒ，Ｇｒｅｃｈｉｎ Ｏ Ｖ，Ｔｒｏｓｔｉｎ Ｖ Ｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｍａｒｉｕｍ Ｔｒｉｃｈｌｏ

ｒｉｄｅ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｘ － ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｕｓｓ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ．

Ａ，２０１３，８７（５）：７５６ － ７５９

［４８］ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｔ，Ｎｉｉｈａｒａ Ｍ，Ｔａｋａｍｕｋｕ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｃａｎｄｉｕｍ（ＩＩＩ）

ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘ －

ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍ． Ｐｈｙｓ．

Ｌｅｔｔ，１９９７，２７４（５）：４８５ － ４９０

［４９］ Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｐ，Ｗａｋｉｔａ Ｈ，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｔ Ｘ － ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｃａｎｄｉｕｍ（ＩＩＩ）Ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒａｎｇｅ － ４５ ｔｏ ９５ °Ｃ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ．

Ｂ，１９９８，１０２（２）：４８０２ － ４８０８

［５０］ Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｐ Ｒ，Ｇｒｅｃｈｉｎ Ｏ Ｖ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ １ ∶ ４０ Ｍｏｌａｒ

Ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ Ｘ － ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｄａｔａ［Ｊ］． Ｒｕｓｓ Ｊ Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ，

２０１８，６３（５）：６６５ － ６６９

［５１］ Ｎｉｋｏｌｏｇｏｒｓｋａｙａ Ｅ Ｌ，Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ Ｖ Ｖ，Ｇｒｅｃｈｉｎ Ｏ Ｖ，ｅｔ ａｌ Ｘ －

ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎｉｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｈａｌｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｒｕｓｓ Ｊ Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ，２０００（４５）：１９０４ － １９１１

［５２］Ｄ’Ａｎｇｅｌｏ Ｐ，Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｉ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ

ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ ｓｏｌｖａｔｅｄ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ，

２００４，４３（１１）：３５４３ － ３５４９

［５３］ Ｔｅｒｅｋｈｏｖａ Ｄ Ｓ，Ｒｙｓｓ Ａ Ｌ，Ｒａｄｃｈｅｎｋｏ Ｉ Ｖ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｌｕｏｒ

ｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｓｔｒｕｃｔ Ｃｈｅｍ，１９７０，１０（５）：８０７ － ８１０

［５４］ Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｓ，Ｅｎｄｅｒｂｙ Ｊ Ｅ，Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｉｎ

ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，１９８０，２８７：７１４ － ７１６

［５５］ Ｌｉｃｈｅｒｉ Ｇ，Ｐｉｃｃａｌｕｇａ Ｇ，Ｐｉｎｎａ Ｇ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ＣａＢｒ２ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９７５，６３（１０）：

４４１２ － ４４１４

［５６］Ｒａｍｏｓ Ｓ，Ｂａｒｎｅｓ Ａ Ｃ，Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｒ － ｆｒｏｍ ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ．

Ｃｏｎｄｅｎｓ． Ｍａｔ，２０００，１２（８Ａ）：Ａ２０３ － Ａ２０８

［５７］ Ｂｅｕｄｅｒｔ Ｒ，Ｂｅｒｔａｇｎｏｌｌｉ Ｈ，Ｚｅｌｌｅｒ Ｍ Ｉｏｎ － ｉｏｎ ａｎｄ ｉｏｎ － ｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｂｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＥｒＢｒ３）．

Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｘ － ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ．

Ｐｈｙｓ，１９９７，１０６（２１）：８８４１ － ８８４８

［５８］ Ｍａｓｕｎｏｂｕ Ｍ，Ｈｉｔｏｓｈｉ Ｏ Ａｎ Ｘ － Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｄｉｕｍ Ｉｏｄｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ． Ｂ． Ｃｈｅｍ．

Ｓｏｃ． Ｊｐｎ，１９７５，４８（１２）：３７５５ － ３７５６

［５９］ Ｔａｍｕｒａ Ｙ，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｔ，Ｏｋａｄａ Ｉ，ｅｔ ａｌ Ａｎ Ｘ － Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｃａｅｓｉｕｍ Ｉｏｄｉｄｅ

ａｎｄ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｄｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｚ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ Ａ，１９８７，４２

（４）：３６７ － ３７６

［６０］ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｒ Ｍ，Ｋｒｕｈ Ｒ Ｆ Ｘ － Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ａｑｕｅ

ｏｕｓ Ａｌｋａｌｉ － Ｍｅｔａｌ Ｈａｌｉｄｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９６７，

４７（１１）：４７５８ － ４７６５

［６１］ Ｆｉｓｈｋｉｓ Ｍ Ｙ，Ｓｏｂｏｌｅｖａ Ｔ Ｅ Ｘ － ｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＫＩ ａｎｄ ＬｉＩ［Ｊ］． Ｊ Ｓｔｒｕｃｔ Ｃｈｅｍ，１９７４，１５
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