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ª�±, ÁE��Ð[, ÑÒ%�ËÌ[Í�W(V)pÓ(S)pÔ(H)p¨©(ρ)P, E��Ï A

J±Õ P, ÁSËÌ[�È©[. �	¤��¸¯(�: È©[zÐ[��UÖJ�×Ø

Ò%Ð[ÙÚ�ÛÜ�, ÈÉ'®. � H2O(�	°©� 374Ý, �	¬m� 22.1 MPa)�Þ, Ò

¨©(ρ)HP°¬�J(βß(∂ρ/∂P)T/ρß−(∂V/∂P)T/V)�Ù¬ÛÜ�à°©�Ì/²áÍâ 1

¿ã.

� 1 �������	
�������[2]


���	��L�	¤��, ¯(ÀÈÉ'®���, äSC��åÕææçè�

�	�Â, �é��	� ê�Vëìí, 
��Ç���îïÕ�LÈÉ'®�¤��,

äÒ±ðñïòóôÈ. »�¼SCÈÉ'®HòóôÈ�Ì/��Á���	(·. ¼À

(��	(·�õ�(��	��Aö��Ú°©p¬m�ëì)Á��	õ�, EÕª&��

	õ�(�	°©$/÷¬m�Â�õ�).

��	(·æøù��	õ�í, ê���°©p¬m���	õ�ú, 
��Ç���

¼Õûü(À��	(·. îï��"��z��	
������íý�s, ä°p¬ÛÜ

Z�þ���	õ���, Õ�&�ã��	(·, �Ñ��Y��	
����"��A

�ef. �����	(·��'�, 	� NaCl-H2O��AWO345©��	õ�í���

	(·\]
�, 	Ñ�ã��	��
��H67���f.

2 �����

��°�¬ÛÜ��6��ý�	� WO345©\]�, 61�òó�45�4kA�

�\]��[11]. ��\]�����eý�, ���� 4.5 mm, í� 4.1 mm, Ã 20�52 mm.

�f�¼��f 20%� HCl��, å�� !"#A$".

%�A�°}k��A&>?�[H2WO4], [HWO4]
−$[WO4]

2−�'(u�, ¿�WO3�4

5©\]1��)*$�+©À', f,[ Na2WO4-2H2O, HCl$ NaCl45&./jA, �

Ò01�eù� H2WO4, 2���3©4� 4.0%(�[KF5,�ª)NaCl. �\]¸6f78

�9&)*$4k. \]�:;<"�¬=A	�, �>¡�¬m?@. h& 4.0% NaClj4

k��	�J�: 411Ý, 31.4 MPa, 0.461 g/cm3 [4], �\]��ã��	(·, ���¬mþ�
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� 34 MPa, A�&�	¬m. °©ëìBÚ� 250~550Ý, CDEï	Ap�°}k��.

\]AfF©� 0.35 G�HI¬m¯(YB200), ZK-1 �1þJl¬KL�H XCT-191 þ

°M Nþ�°©, F©�O5Ý, &¾[F�6fPQRS-T./U/�./V5W8, F

©� 3%.

3 ���	


\]ÛÜD��Í¯ 1 ¿ã. X?YZ��, ���¬mÙÚ� 34 MPa, 4[¨©�:

1.04 g/mL(\°\¬� 4.0% NaClj4k¨©)]^_`a�Wb��ýW. \]Acd�9Y

0.01mol/L�&)*$4k	�\], h&\])ÄA'(&�45©à°©�e�f;ôZ,

�Àgh�)*$[, iFG�9Y 0.03$ 0.05mol/L�&)*$4k	�\]. \]A¿f

./j� pH � 6.3, ¿f`j)*$4k� pH � 2 kl, Ñ<"ú4k� pH � 6 kl. 7

�, z<"ú��í�mn9$<"4ko�ú�pq	� X ºr9 F�, ��¯Zmn

9>?�sQt�� WO3$�3, TGawAu�Luv[� H0.1WO3.

� 1 34 MPa, 4.0% NaCl �	� WO3 �������

��
��

/�
��

/h

��	�

/mol
L−1

WO3 	�

/mg
L−1

W 	�

/mg
L−1

W 	�

/mmol
L−1

���

/g
mL−1

E0Pt 25 0 0.01 2231 1769 9.62

E4Pt 250 4 0.01 1609 1276 6.94 0.422

E8Pt 250 8 0.01 348 276 1.50 0.422

E16Pt 250 16 0.01 1909 1514 8.24 0.422

E21Pt 250 21 0.01 1846 1463 7.96 0.422

E40Pt 250 40 0.01 1855 1471 8.00 0.422

T300 300 24 0.03 1702 1350 7.34 0.525

T350 350 24 0.03 2198 1743 9.48 0.422

T400 400 24 0.05 3375 2676 14.56 0.311

T450 450 24 0.05 6217 4930 26.82 0.164

T500 500 24 0.05 7717 6120 33.29 0.140

T550 550 24 0.05 8753 6941 37.76 0.110

3.1 ����

�45©�wÚ\]A, xÚ4�H4[�¢�yI�45NOz=�?. {^°©H

�e;|�=�, }?xÚÀ 250°C � WO3� 4.0% NaCl ��AI�45NO��¢, �Ò

%°©ÛÜ�aw��¬=í~�ªa��¢¸1� WO3I�45NO. �NO\]�°©

þ�� 250°C, \]¿f`jaw� 0.01mol/L�&)*$4k. ��Íâ 2¿ã.

�â 21��À, 4kA&��©_�Y����, ïúûe�Ñ��I�45NO�)

Ä. Ò`{1�¯�Í�:

`j&)*$4kA'ù��e�:

Na2WO4 (aq) + 2HCl (aq) → 2NaCl (aq) + H2WO4 (aq). (1)
%�\°\¬��e;|�� , ¿�ù� H2WO4 �[2v , 4kA&��©2� , �g&

0.01mol/L. ��°�¬ÛÜ�, Â��ef;bl	�, ù�Z[� H2WO4, 4kA H2WO4

)*$ÑmnÀ�� H2WO4, �� H2WO4��°�¬ÛÜ�'ùF5(o��\), Í�¿ã:

H2WO4 (aq) → H2WO4(s), (2)
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H2WO4 (s) → H2O (aq) + WO3 (s). (3)
���4kA�&¾[��. êÂ��eI�

NO�, 4kA WO3 ��©Õe�û��, ï

Ñ�\Âå�Í7 , Â��e��bl	� ,

�Ñ�� WO3�4kA)[mn. ���4k

A&�¾[I���±. ïú�� WO3û��

45	_�4kAÑI�45NO:

WO3 (s) + H2O (aq) = H2WO4 (aq). (4)
�\]AÂ�`{1�ÏTQR���\:

(1)`j�e4k� pH� 2kl, <"ú pH�

6kl, �gA�(\]¿f./j� pH� 6.3),

1¹ H2WO4e�4kA�>?u�'(; (2)<"ú�mn9>?�sQt�� WO3$�3,

1¹�\]���NOñ� WO3�45NO.

hâ 2 D�e`{1�, �\]ÛÜ�, )*$4k�eI�NO��¢�Z� 21 ��

�ú. %7, ��ú�\]A¼aw��¬=A�~��¢Ú� 24 ��, 1×�\]I�4

5NO.

3.2 ����	�
��

45©H¨©�a«�È©[, �\]A45©�Ù¬ÛÜ�à°©�Ì/��Íâ 3

¿ã. �â 3A1��À: (1) �Ù¬ 34MPaÛÜ�(�	¬m 31.4 MPa), � 250�550Ýõ¢

í, WO3�45©��Âà°©�e�ÑôZ; (2) ��	°©(411Ý)�g, WO345©�Ì

/�©òó, �âA¯(�u����. SH
��Ò%È©[��	õ�í¿�L���

 ��.

�	{|¯Z, È©[zÐ[��UÖJ�×ØÒ%Ð[ÙÚ�ÛÜ�ÈÉ'®. z&

�\], »���È©[45©(S)zÐ[°©(T)��UÖJ(∂S/∂T)�Ò%Ð[¬m(P)ÙÚ

��Ì/��. g�6f(∂S/∂T)P = (∆S/∆T)P, �fâ 3A 7T�J^	�h�F�1��â 4

¿ã���(Ê 11TJ^�).

h&��]°©¢ � 50°C, ���	°© 411°C ¡� 400~450°C ¢ í, %7�	°

� 2 ������

� 3 ���	
��� � 4 (∂S/∂T)P 	
���
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© 411Ý�g��Ë��¼À(�A� 425Ý�g. �â 4 1��À: (1) � 425Ý�(∂S/∂T)P

À(uZ±, �¢À(∂S/∂T)P��	�(411Ý)ÈÉ'®; (2) � 375�500Ýõ¢í, (∂S/∂T)Pò

óôÈ. SHÒ%�UÖJ��	õ�¿�L��� �. %71��À�|: 45©HÒ%

È©[�a��	��L�	¤��, ��	õ�í�L��	(·.

3.3 ���������

Ù¬ 34 MPaÛÜ�, 4.0% NaCl��AWO345©H4[¨©�=�Íâ 5¿ã. �â 5

1��À, WO3 �45©à4[¨©�£�ÑôZ, �§=�¨¤. S¯Z�Ù¬(�	¬m

�g)ÛÜ�45©Õæ�þ&���°©, Ñ2¥Zò�þ&4[�¨©. â 5 A�¦rh

¯ 1AI�NO� 8TJ^D�¿�:

lnS = −1.1346lnρ − 5.6923 Oε (5)

(n=8, r2 = 0.9813, ε =0.10, α =0.01),
ÒA, S�45©(mol/L); ρ�4[¨©(g/mL).

�45©H°©p¨©�=���A1���

Í���: �Ù¬ÛÜ�, 45©���°©

$4[¨©�§J S=S(T,ρ). �¨Ì4���

�A�45©, Õæ1�©)þ�°©Ì/`

\(, Ñ2¥1�©)þ�4[¨©�Ì/`

\(. S���	ÛÜ�~�Dª«¬{®

Y{|¯^.

4 ����

�°\]��'(��	õ�í WO3 4

5©�L��	(· , SYZ��	õ�í ,

45©z°©�Ì/�e±². ��	õ�í, °©���¼��45©�³´��, �Ñ1

Öµ67�¶·&�LÆ¸@, S1¹�Hº»}kL=�&¼��?'�M�.

=&&9�45©, ���	�YZ[��� [12�17], ÒA½� Wood[14�16]�����

����. Wood[16]�����¯Z, �A�°}kÛÜ�4kA&�¾[1�I¾K�¾¿

10−6 �J[G(6230]10−6), &�>?u�'(� H2WO4
0 P, SH�\]����� ê�

�. ä��\]A�°p¬ÛÜåÀþ���	õ�í, %7Á��ã��	(·.

Wood[16]z:	Â¾ÂT&¼	��h'(, &�
��°©Z�J� 200~500Ý,

¬m� 20~150MPa¢, Z�@A� 40MPakl; �
��3©Z��& 15% NaCl, >?@

A� 4%�7% NaCl. » ÃÄÅ�Z�&�67¼, Ò�
��°©� 110~730Ý, Z�

@A� 250�400Ý¢; ¬mZ��& 20 MPa, ä1�I 40 MPa�Â; �
��3©Ì/�

0.5%�11.5% NaCl, ä>?@A� 1%�4%¢[18]. �SË�ÛÜF�1��À, :	Â>?

&¼��ÛÜH�\]�þ�ÛÜ ê�g, %7�\]�����1¹LÆ&�ã&

¼�'�M�, ¸��	��
�z67�¶·&�LuÈ�~�$Ç~¹m, �	õ

�í°©���¼Öµ&�LÆmn¸@, �ÑÖµY&¼�'�.

� 5 ��������
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5 ��
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(1) N�)*$4k	� WO345©��	(·\]
��1��.

(2) ��	õ�í, WO345©�L��	(·, 245©z°©p¨©�Ì/�e±²,

%71©)z��°©p4[¨©�¨Ì`þ�45©, 	ÑI�z�Ú�F	�~���

�.

(3) Ç�&¼�
��°¬ÛÜÎ&�	õ��g, 45©��	(·1¹LÆ&

�ã&¼�'�M�.
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